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Resumo 
 
 
A problemática da emissão de odores é hoje um assunto de grande 
importância, pois, de um modo geral, afeta a qualidade do ar. Surgem então 
neste contexto tecnologias de desodorização desenvolvidas para remoção de 
compostos odoríferos presentes no ar antes da sua dispersão atmosférica. 
Esta dissertação tem como objetivo selecionar e analisar o desempenho de 
materiais com interesse para a construção de biofiltros destinados a efetuar a 
desodorização de efluentes gasosos. Para o efeito anterior foram ainda 
selecionados dois odores – amoníaco e limoneno – e realizados ensaios 
laboratoriais envolvendo concentrações conhecidas dos referidos odores. 
A escolha dos materiais baseou-se em características como custo, abundância 
e biodegradabilidade tendo então sido escolhidos a casca do eucalipto, o 
engaço de uva e a carqueja. 
Numa primeira fase, procedeu-se ao condicionamento dos diferentes materiais 
a fim de o estabilizar sob o ponto de vista da sua atividade microbiológica de 
maneira a prolongar a sua durabilidade. Numa segunda fase, recorreu-se ao 
enchimento de um reator na forma de um leito fixo, à montagem de um 
sistema de preparação de misturas gasosas de ar e odor e procedeu-se aos 
ensaios e monitorização das condições de operação do reator. 
Os resultados obtidos demonstraram que os materiais escolhidos se revelaram 
opções interessantes, tendo em conta que para as cargas volúmicas a que 
foram submetidos, demonstraram eficiências de remoção elevadas durante um 
período de tempo considerável. 
Concluiu-se assim, que com a execução do presente trabalho se obteve dois 
possíveis biofiltros para uso industrial, o engaço de uva e a carqueja. 
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Abstract 
 
Nowadays, odor emission is a public issue of great importance, as it affects air 
quality, in general. In this context, deodorization techniques have been 
developed to remove odorous compounds in the air before their atmospheric 
dispersion. 
This dissertation objective is to select and analyse biofilter materials, employing 
odor effluents, ammonia and limonene, of known concentrations, and using as 
analysis resources an ammonia sampling system and an FID reader for the 
limonene effluent. 
The material choice was based on its properties, such as price, abundance and 
biodegradability, for the purpose of achieving an enduring material, regarded as 
waste instead of a resource. Therefore, the chosen materials were eucalyptus 
bark, grape stem and carquesia. 
To begin with, the material was conditioned in order to reduce its 
microbiological activity, so as to increase its life span. Secondly, odor effluents 
were used to assess the materials as biofilters. 
The results obtained showed that the choice of materials was an interesting 
one; taking into consideration the load volumes the materials were submitted 
to, they still presented high removal efficiencies for a reasonable period of time, 
when submitted to the load volumes. 
In conclusion, this work presents two viable options for industrial biofilters, 
grape stem and carquesia. 
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NOMENCLATURA  
S ÍMBOLO  DESCRIÇÃO  UNIDADES  
A Área superficial [m2] 
C1 Concentração de amoníaco na solução de trabalho [g NH3∙100 g
-1H2O] 
Ca Concentração do gás afluente [g m
-3] 
Ce Concentração do gás efluente [g m
-3] 
Cg0 Concentração do poluente no gás [mg m
-3] 
Ch Carga hidráulica superficial [m
3m-2h-1] 
Chm Carga mássica superficial [kg m
-2 h-1] 
Cm Concentração de COT [mg C m
-3] 
CNH3 Concentração de amoníaco na mistura gasosa [ppm] 
    
  
Concentração de amónia na solução aquosa existente 
em laboratório 
[% v/v ou % m/m] 
Cstock Concentração de amónia na solução de trabalho [g NH3 100 g
-1H2O] 
Cv Concentração como propano [ppm] 
Cvm Carga mássica volúmica [kg m
-3 h-1] 
D Diâmetro [m] 
eqam Equivalente da amostragem [eq] 
eqtit Equivalentes do titulante [eq] 
GmM Caudal mássico de uma mistura gasosa [g∙min
-1] 
Gm0 
Caudal mássico de uma mistura gasosa antes do vaso 
de evaporação 
[g∙min-1] 
Gm1 Caudal mássico da mistura gasosa 1 [g∙min
-1] 
Gm3 
Caudal mássico de mistura gasosa 2 (gás de diluição à 
entrada do misturador)   
[g∙min-1] 
Gm4 Caudal mássico de gás através do borbulhador in [g∙min
-1] 
Gm5 Caudal mássico de gás através do borbulhador out [g G∙min
-1] 
Gv0 Caudal volumétrico do componente i na mistura j [dm
3 Gs∙min-1] 
Gv2 Caudal volumétrico da mistura j [dm
3∙min-1] 
Gv1 Caudal volumétrico da mistura gasosa 1 [dm
3∙min-1] 
Gv3 
Caudal volumétrico de mistura gasosa 2 (gás de diluição 
à entrada do misturador)   
[dm3∙min-1] 
Gv4 Caudal volumétrico de gás através do borbulhador in [dm
3∙min-1] 
Gv5 Caudal volumétrico de gás através do borbulhador out [dm
3∙min-1] 
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GvM Caudal volumétrico da mistura de gases [dm
3 min-1] 
GvT Caudal volumétrico total da mistura gasosa [dm
3∙min-1] 
h Altura [m] 
hbio Altura do biofiltro [m] 
HR Humidade relativa [%] 
MC Massa molar de carbono [g mol
-1] 
MG Massa molar de uma mistura gasosa [g∙mol
-1] 
MGmM Massa molar da mistura de gases à entrada [g mol
-1] 
Mi 
Massa molar de um componente de uma mistura 
gasosa  
[g∙mol-1] 
mN,ent,Calc Massa de azoto calculada à entrada [g N-NH3] 
mN,evap,Calc Massa de azoto evaporado calculado [g N-NH3] 
mN,evap,Obs Massa de azoto evaporado observado [g N-NH3] 
mN,saí,Calc Massa de azoto calculada à saída [g N-NH3] 
msol Massa de solução [g] 
P Pressão absoluta [Pa] 
Patm Pressão atmosférica [Pa] 
PH2O,S Pressão parcial de saturação de vapor de água [Pa] 
PNH3,S Pressão parcial de saturação de amoníaco [Pa] 
Qe Caudal atual de ar seco de entrada [dm
3 PTN∙min-1] 
R* Constante dos gases perfeitos (= 8314 J.kmol-1.K-1) [J∙kmol-1∙K-1] 
T Temperatura absoluta [K] 
T0 Temperatura do evaporador de NH3 [K] 
T1 Temperatura do evaporador de H2O [K] 
T2 Temperatura no interior do reator (cima) [K] 
T3 Temperatura no interior do reator (baixo) [K] 
tam Tempo da amostragem [min] 
tensaio Tempo de ensaio de biofiltração [min] 
TH2SO4 Título do ácido sulfúrico  [eq. dm
-3] 
ttotal Tempo do ensaio [horas] 
Ug Velocidade superficial do gás [m h
-1] 
Vam Volume de amostragem [dm
3] 
VArS Volume ar seco nas condições atuais  [dm
3] 
VCO2 Volume de CO2 nas condições de referência [dm
3 PTN] 
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Ve Volume de efluente [m
3] 
VM 
Volume molar gases perfeitos às condições normais 
PTN (=22,4 dm3 mol-1) 
[dm3 mol-1] 
VT Volume total de contacto do meio de enchimento [m
3] 
Vtit Volume de solução titulante de H2SO4 [mL] 
yC10H16 
Fração molar de limoneno numa mistura gasosa 
húmida 
[mol C10H16∙mol
-1 G] 
yCO2 Fração molar do CO2 no ar seco de exaustão [mol CO2∙mol
-1Gs] 
yH2O 
Fração molar de vapor de água numa mistura gasosa 
húmida 
[mol H2O∙mol
-1G] 
yi Fração molar do componente i (referido à mistura) [mol∙mol
-1] 
yNH3 
Fração molar de amoníaco numa mistura gasosa 
húmida 
[mol NH3∙mol
-1 G] 
yv Fração molar de vapor de água numa mistura húmida [mol H2O∙mol
-1 G] 
yv1 Fração molar de vapor na mistura 1 [mol vapor ∙mol
-1] 
α Porosidade do meio de enchimento do biofiltro [%] 
ε Eficiência de remoção [%] 
λv Carga hidráulica volúmica [m
3 m-3 h-1] 
τ Tempo de residência [s] 
η Eficiência [%] 
wSV Teor de sólidos voláteis [kg SV kg
-1 R] 
XSV Conversão de sólidos voláteis  
 
Subscritos 
i - referente ao iésimo componente de uma mistura gasosa 
j - referente ao dia de amostragem do ensaio 
M - referente a uma mistura de gases 
n - instante em que se efetua a leitura dos parâmetros 
s - referente a gás seco 
m - referente a massa 
V - referente a volume 
k - referente à solução 
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NOMENCLATURA QUÍMICA  
Ar – Árgon 
C10H16 – Limoneno  
C2H5SH – etanotiol 
C4H9CHO – valeraldeído 
CO – Monóxido de carbono 
CO2 – Dióxido de carbono 
CuSO4 – Sulfato de cobre 
H2O – Água 
H2S – Sulfureto de hidrogénio 
H2SO4 – Ácido sulfúrico 
H3BO4 – Ácido bórico 
N2 – Azoto 
Na2CO3 – Carbonato de sódio 
NaClO – Hipoclorito de sódio 
NaOH – Hidróxido de sódio 
NH3 – Amoníaco  
O2 – Oxigénio 
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1. INTRODUÇÃO  
1.1 MOTIVAÇÃO  
A emissão de compostos odoríferos por algumas fontes tem gerado diversos conflitos com a 
população afetada. De um modo geral, a presença de compostos odoríferos no ar é consequência 
das emissões gasosas de compostos específicos, incluindo compostos orgânicos voláteis1 (COV) e 
compostos inorgânicos. A poluição provocada pelos COV afeta a qualidade do ar e é 
possivelmente nociva para a saúde pública, sobretudo quando as emissões de COV podem 
contribuir para a formação de oxidantes fotoquímicos na camada limite da troposfera. Assim, a 
prevenção e o controlo da poluição atmosférica são aspetos fundamentais da política do 
ambiente, possibilitando assegurar um nível elevado de proteção da saúde das populações e do 
ambiente em geral. Os odores desagradáveis são provenientes de inúmeras fontes, 
nomeadamente de estações de tratamento de água residuais (ETAR), de sistemas de tratamento 
de resíduos, da indústria petroquímica e alimentar, da produção pecuária e das indústrias que 
produzem ou usam solventes (colas e tintas). 
Assim afigura-se indispensável a adoção de medidas legislativas destinadas a proteger a 
saúde pública e o ambiente das consequências das emissões particularmente nocivas, surgindo 
assim o Decreto-Lei nº242/2001 e o Decreto-Lei nº181/2006, que têm como principal objetivo “a 
redução das emissões de COV, quer por via da imposição de valores limite de emissão quer no caso 
das instalações existentes, pela abertura à implementação de outras medidas alternativas de 
redução destas emissões, assentes em planos de redução que mereçam aprovação no seio da 
União Europeia (UE)”. 
As tecnologias de desodorização surgem no contexto anteriormente referido e têm como 
objetivo a remoção dos compostos odoríferos presentes no ar recolhido antes da sua dispersão 
atmosférica. A remoção de COV a partir de efluentes gasosos pode ser realizada por adsorção, 
tratamento químicos, incineração (afterburning) e tratamento biológico. 
A adsorção gás-sólido é um processo físico caracterizado pela passagem do ar odorífero por 
um meio adsorvente capaz de fixar e concentrar os compostos odoríferos, sendo o meio mais 
utilizado o carvão ativado. Esta tecnologia tem baixo custo e o carvão ativado tem uma grande 
superfície específica (até 1200 m2∙g-1), devido à altíssima quantidade de poros na sua estrutura. 
Por estes motivos, é um material utilizado em vários processos de separação de gases e líquidos, 
tanto orgânicos como inorgânicos. 
                                                            
 
1 Composto orgânico cujo ponto de ebulição inicial, à pressão normal de 101,3 kPa, seja inferior ou igual a 
250°C 
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O tratamento químico inclui processos em que se recorre a reações de oxidação, redução 
e/ou precipitação dos compostos odoríferos.  
A incineração é um processo termoquímico de oxidação (afterburning) muito eficaz, mas 
muito dispendioso pelo consumo de energia que impõe. 
O tratamento biológico refere-se a um conjunto de processos físico-químicos e biológicos 
que consistem, respetivamente, na transferência dos compostos da fase gasosa para a fase líquida 
ou sólida e a sua posterior degradação por ação dos micro-organismos em suspensão ou fixos a 
um suporte, geralmente na presença de oxigénio. Os processos biológicos são capazes de tratar, 
com elevada eficiência de remoção, efluentes gasosos contendo múltiplos compostos poluentes 
com vantagens acrescidas ao nível da segurança, economia e simplicidade de exploração. 
Os processos biológicos mais utilizados nesta área englobam os biofiltros, biofiltros 
humidificados (biotrickling filters) e a biomassa em suspensão (bioscrubbers). 
Os biofiltros2 usam micro-organismos fixos num meio poroso capaz de absorver3/adsorver4 
os compostos de um efluente gasoso contendo compostos odoríferos e retê-los para a sua 
subsequente oxidação biológica. O meio de suporte5 dum biofiltro consiste em substâncias 
relativamente inertes, tais como composto, turfa, madeira ou raízes. A eficiência global de um 
biofiltro é fortemente influenciada pelas propriedades e características do meio de suporte, as 
quais incluem porosidade, grau de compactação, capacidade de retenção de água, a propensão 
para fixar populações microbiológicas e a biodegradabilidade. Por estas razões a eficiência de um 
filtro biológico varia ao longo do tempo, necessitando de substituição periódica. Por razões 
evidentes, a prática tem indicado que os fabricantes de biofiltros geralmente não dispensam a 
origem do material de suporte. 
Em Portugal, a indústria que funciona com este tipo de processo de remoção de odores 
muitas vezes ainda se vê na necessidade de importar o biofiltro, com os custos daí decorrentes. O 
que podia ter custos mínimos torna-se assim uma despesa considerável, não sendo mesmo 
possível a sua implementação em pequenas indústrias.  
É neste contexto que esta dissertação se insere, ou seja, na procura, ensaio e avaliação de 
diferentes alternativas como meio de suporte de biofiltro, tendo em vista desenvolver biofiltros 
com base em materiais nacionais, com custo reduzido, alternativos aos biofiltros importados. Os 
diferentes materiais a ensaiar incluem materiais residuais, o que significa uma melhor utilização 
dos recursos, com possíveis poupanças económicas e incorporação de know-how nacional, em 
linha com os desafios de sustentabilidade a que o nosso país e a UE se propõem.  
                                                            
 
2Material no qual os gases componentes das emissões são degradados biologicamente por micro-
organismos presentes (Associates, 2011) 
3 Processo no qual uma substância anexa outra. A substância absorvida infiltra-se na que a absorve. 
4 Processo no qual uma substância (gás ou líquido) adere à superfície de outra (sólido).  
5 Material constituinte do meio envolvente 
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1.2 OBJETIVOS  
O objetivo geral desta dissertação é pesquisar e ensaiar materiais que sejam relativamente 
abundantes em Portugal e de custo reduzido, que possam apresentar condições de estabilidade 
como suporte de biofiltros. Este conhecimento traduz-se na possibilidade de evitar assim 
importações destes materiais ou evitar o uso de materiais sintéticos com custo elevado. 
Para determinar a qualidade dos materiais pesquisados é necessário conhecer a eficiência de 
remoção que eles apresentam, quando confrontados com diferentes concentrações de poluentes. 
Neste trabalho foram testados dois métodos de análise dos ensaios e dois poluentes para uma 
observação e discussão atenta e precisa de resultados. 
1.3 METODOLOGIA  
Tendo em conta os objetivos referidos, foi efetuada uma pesquisa bibliográfica e selecionado 
um conjunto de materiais com interesse para suporte de biofiltro, tendo por base o 
conhecimento da realidade nacional e as exigências operacionais a considerar.  
Neste âmbito foi desenvolvida uma infraestrutura laboratorial de ensaio dos referidos 
suportes através da preparação de misturas gasosas contendo compostos odoríferos, incluindo 
um sistema de monitorização e aquisição de dados. Esta infraestrutura foi ensaiada em diferentes 
circunstâncias, de tipo e concentração de odor e de tipo de biofiltro. 
A avaliação de desempenho dos biofiltros foi posta em prática recorrendo a um sistema de 
análises de caudais e concentrações de gases e de soluções envolvendo um conjunto de 
instrumentos, procedimentos e modelos apropriados.  
Os resultados obtidos foram depois sujeitos a uma análise de modo a concluir o resultado da 
investigação. 
1.4 ESTRUTURA DA TESE  
A dissertação está organizada em cinco capítulos. Neste primeiro capítulo é descrita a 
motivação do trabalho, os objetivos e metodologia, tal como a respetiva organização do trabalho. 
O capítulo 2 apresenta o estado da arte em relação ao odor, assim como, às tecnologias de 
desodorização existentes, com especial enfâse na biodesodorização, assunto onde se insere a 
temática da biofiltração. 
O capítulo 3 descreve a metodologia que foi seguida durante a execução do trabalho, assim 
como a preparação dos suportes de biofiltros, o procedimento de operação, os equipamentos de 
ensaio e os parâmetros de análise.  
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No capítulo 4 são apresentados os resultados obtidos na caracterização dos materiais, no 
condicionamento dos biofiltros, nos ensaios com dois compostos odoríferos (amoníaco e 
limoneno) e a sua discussão. 
Por último, no capítulo 5 são referidas as principais considerações finais obtidas na análise e 
discussão dos resultados experimentais. 
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2. ESTADO DA ARTE 
A emissão de odores associada aos resíduos constitui, atualmente, um dos impactos 
ambientais mais preocupantes, ocorrendo principalmente em meios urbanos. Essencialmente 
ligados ao desconforto, alguns dos compostos odoríferos podem constituir, quando em 
concentrações elevadas, uma ameaça para a segurança e saúde dos trabalhadores que a eles 
estão expostos, para além de contribuírem para uma rápida deterioração dos equipamentos e dos 
edifícios (Antunes, 2008).  
Existem atualmente, várias discussões sobre a relação dos micro-organismos com a 
ocorrência de infeções ou irritações no ser humano, especialmente nos mais vulneráveis 
(Schlegelmilch, et al., 2005). Os cheiros fétidos não são considerados um problema de saúde 
(Witherspoon, et al., 2004), porém estão associados a doenças e efeitos negativos causando 
reações defensivas na população. Por estas razões, é necessária a implementação de uma 
estratégia de tratamento de emissões gasosas com odor. 
A resolução dos problemas relacionados com as emissões de odores necessita do 
conhecimento dos seguintes aspetos: 
Caracterização das emissões do efluente a tratar (caudal, temperatura, pressão, composição, 
teor em humidade, matéria particulada, fluidez, compostos presentes, solubilidade, absorvância, 
combustibilidade); 
 Definição do quadro de qualidade relativamente aos gases alvo de tratamento; 
 Avaliação das condições climatéricas e atmosféricas; 
 Seleção das tecnologias de tratamento de odores; 
 Conceção e dimensionamento das várias tecnologias equacionadas; 
 Avaliação económica de cada uma das tecnologias (Antunes, 2008). 
2.1 ODOR  
A maior dificuldade em lidar com odores num problema de poluição do ar consiste no facto 
que o mesmo não é um contaminante, mas sim uma das suas propriedades. Assim, define-se odor 
como sendo uma propriedade de uma substância que sensibilize o olfato. A capacidade das 
pessoas em sentir odores varia consideravelmente de umas para as outras. Algumas pessoas 
sofrem de anosmia (Medicine Terms, 2000) e são insensíveis aos odores, enquanto outras podem 
ter o seu sentido muito apurado. Esta variação de indivíduo para indivíduo complica a avaliação 
de um odor. 
As libertações de odor são um assunto importante relacionado com o tratamento biológico 
de resíduos, pois as emissões podem ser um sério problema para as localidades mais próximas, 
Capítulo 2 – Estado da Arte 
  
6  Departamento de Ambiente e Ordenamento 
originando reclamações. Estas conduzem à dificuldade de escolha de um local para a instalação 
das indústrias porque os residentes próximos tendem a não as aceitar facilmente.  
De forma a diminuir os impactos negativos destas emissões e a melhorar a eficiência dos 
sistemas de tratamento de efluentes gasosos, na última década as autoridades, de cada vez mais 
países, têm vindo a trabalhar intensivamente na criação de legislações e protocolos para evitar os 
problemas de odor. A Norma Europeia para a determinação da concentração de odor por 
olfatometria dinâmica6 (Commission on Air Pollution Prevention of VDI and DIN - Standards 
Commitee, 2003) e o protocolo para a utilização de métodos de inspeção de campo com equipas 
de cheiro7 ou avaliações de intensidade (Association of German Engineers, 2006) são exemplos 
deste trabalho de grande interesse para a indústria.  
O odor está ligado às emissões gasosas de uma grande variedade de compostos de baixo 
peso molecular que incluem o nitrogénio, o enxofre e ainda compostos orgânicos de carbono tais 
como os ácidos orgânicos, fenóis, álcoois, aldeídos ou cetonas (Rappert, et al., 2005). Para 
desenvolver uma estratégia de redução de odores adequada e que seja economicamente viável, é 
necessário o conhecimento da quantidade de emissão do odor. Dependendo dos problemas de 
odor, em emissões com centenas de componentes, apenas alguns destes serão substancialmente 
responsáveis pelo seu cheiro (Ranau, et al., 2005).  
De acordo com a composição química das emissões, deve ser selecionado um sistema de 
tratamento adequado. Para tal acontecer, é necessário o conhecimento detalhado das vantagens 
e desvantagens das várias tecnologias de tratamento de gases disponíveis (Schlegelmilch, et al., 
2005). A monitorização contínua do sistema de tratamento implementado é um grande passo 
para uma solução sustentável do problema de odor. 
Antes de se efetuar uma abordagem para a redução de odores numa determinada indústria, 
deve-se inicialmente proceder a uma avaliação da área afetada, pois só após a avaliação de todos 
os potenciais odores libertados pela indústria será possível analisar os efeitos nefastos que estes 
podem ter sobre a população abrangida. É importante não considerar apenas as emissões 
comuns, que são por exemplo, as emissões resultantes das ventilações de espaços confinados, ou 
as emissões em área, por exemplo das pilhas de compostagem, mas também as emissões 
fugitivas8. Estas são usualmente ignoradas mas representam uma grande porção do problema. Os 
benefícios de um sistema eficaz de tratamento de efluentes gasosos são frequentemente 
anulados por emissões fugitivas, que não são tidas em conta no plano de gestão. As possíveis 
fontes destas emissões resumem-se essencialmente às áreas de depósito e armazenamento, 
portas e janelas abertas, bem como fugas no sistema de conduta (Schlegelmilch, et al., 2005). 
                                                            
 
6 Método de controlo de odores 
7 Grupo de pessoas selecionadas para qualificar cheiros 
8  Emissões de gases ou vapores de equipamentos sob pressão que ocorrem devido a libertações 
involuntárias ou irregulares de gases, principalmente a partir das atividades industriais (Manager, 2010). 
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A gestão de odores deve começar pela avaliação da área abrangida, pela minimização das 
emissões libertadas e pela implementação de um sistema otimizado de recolha e tratamento dos 
efluentes gasosos antes de proceder à descarga na atmosfera (Schlegelmilch, et al., 2005). 
2.1.1  COMPOSIÇÃO QUÍMICA DO S ODORES  
Os odores são compostos orgânicos com uma composição muito diversificada, existindo 
ainda um pequeno grupo de compostos inorgânicos em estado reduzido que apresentam odor 
também. A Tabela 2.1 mostra uma classificação para os diferentes compostos odoríferos bem 
como uma indicação da respetiva biodegradabilidade.  
 
Tabela 2.1 - Classificação dos principais poluentes que podem ser removidos por biofiltração de 
acordo com a sua biodegradabilidade (adaptada de (Converti, et al., 1999)) 
Biodegradabilidade 
Alta Boa Mínima Nula Incerta 
Alifáticos 
Butadieno 
 
Aromáticos 
Etil benzeno, Xilénio, 
Cresóis 
 
Azotados 
Trimetilamina 
 
Oxigenados 
Álcoois: Butanol, Etanol, 
Metanol 
Aldeídos: Acetaldeído, 
Formaldeído 
Ésteres: Etil acetato 
Éteres: Tetraidrofurano 
Cetonas: Acetona 
Ácidos Orgânicos: Ácido 
butírico 
 
Sulfurados 
Metil mercaptano 
 
Inorgânicos 
HCl, HF, H2S, NH3, NOx 
(excepto NO2), PH3, 
SiH4, SO2 
Alifáticos 
Hexano 
 
Aromáticos 
Benzeno, Estireno, 
Tolueno 
Fenóis 
 
Halogenados 
Clorofenóis 
 
Azotados 
Amidas 
Heterocíclicos: 
Piridina 
Isonitrilas 
Nitrilas: Acetonitrila 
 
Oxigenados 
Metilisobutilcetona 
 
Sulfurados 
Heterocíclicos: 
Tiofeno 
Sulfocianatos 
Tioéteres: Dimetil 
sulfureto 
Alicíclicos 
Ciclohexano 
 
Alifáticos 
Metano, Pentano 
 
Aromáticos 
Hidrocarbonetos 
policíclicos 
aromáticos 
 
Halogenados 
Tetracloreto de 
carbono, 
Dicloroetano, 
Diclorometano, 
Pentaclorofenol, 
Percloroetileno, 
Tricloroetano, 
Tricloroetileno 
 
Azotados 
Nitrocompostos 
 
Oxigenados 
Dioxana 
 
Sulfurados 
Disulfureto de 
carbono 
Halogenados 
1,1,1-
Tricloroetano 
Alifáticos 
Acetileno 
 
Azotados 
Isocianatos 
 
Oxigenados 
Metil 
metacrilato 
 
Sulfurados 
Isotiocianatos 
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2.1.2  UNIDADE DE ODOR  
A sensibilidade ao odor pode variar de pessoa para pessoa e de substância para substância. A 
experiência e treino podem levar uma pessoa a distinguir entre 25 a 30 níveis de intensidade, do 
limite de perceção de odor até à máxima concentração. 
As emissões de poluentes no ar podem ser classificadas em dois tipos:  
1) Percetíveis: Podem ser vistos, ouvidos, detetados e tocados.  
i. Poeiras, fumos e fumaças que podem ser vistos e até tocados;  
ii. Libertações de gases que podem ser ouvidos;  
iii. Gases e vapores que podem ser detetados através do olfato, etc. 
 
2) Impercetíveis: Não são conscientemente percebidos pelos sentidos em concentrações 
normais no ambiente e incluem contaminantes como o monóxido de carbono (CO). São 
avaliados através de uma amostragem feita no meio ambiente ou na fonte poluidora e 
analisados em laboratórios.  
Os odores são ainda classificados, em função da intensidade de odor e da qualidade da 
sensação olfativa que provocam, assim: 
 Classificação da Intensidade do Odor 
A metodologia utilizada para avaliação da intensidade de um odor consiste na comparação 
com uma substância de referência, o butanol (1-butanol), diluída em diferentes concentrações em 
água. O teste resume-se a submeter cada elemento do júri às várias concentrações de 1-butanol, 
com diferentes intensidades, utilizando-as depois como termo de comparação para a amostra a 
ser avaliada (Lisboa, 2010).  
 
Tabela 2.2 - Caraterização olfatométrica (Filho, et al., 1998) 
Nível de Intensidade Concentração de 1-Butanol (g/l) Intensidade do Odor 
1 0,001 Muito Fraco 
2 0,01 Fraco 
3 0,1 Médio 
4 1 Forte 
5 10 Muito Forte 
 
 Classificação de Carácter/Qualidade do Odor 
A qualidade de um odor é uma medida subjetiva. Trata-se de uma escala de medida nominal 
(por categorias), utilizando-se um vocabulário de referência com o qual se traça uma analogia 
com base em interpretações individuais. Existem vários padrões de referência, na Figura 2.1 está 
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representada a proposta de (McGinley, et al., 2000), conhecida como a “roda do odor”, dividida 
em oito categorias. 
 
Figura 2.1 - Roda do odor 
2.1.3  MÉTODOS DE DETERMINAÇÃO DE O DOR  
Sendo o odor relacionado com a perceção olfativa, o olfato humano é capaz de detetar 
odores em concentração muito inferior ao que qualquer instrumento de medida consegue. Tal é o 
caso do sulfureto de hidrogénio (H2S) em que o nariz humano consegue detetar níveis entre 01 a 
0,03 ppb (Silva, 2008). 
Na determinação de odores e medição das correspondentes concentrações são utilizados 
métodos de avaliação sensorial, avaliação química ou sensores eletrónicos, que são selecionados 
em função dos objetivos definidos. 
Métodos Sensoriais:  
 Olfatometria por diluição dinâmica;  
 Olfatometria por diluição estática.  
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Métodos Físico-Químicos:  
 Análise com GC-MS (Cromatografia Gasosa – Espectrometria de Massa) ou 
Cromatografia com outros equipamentos;  
 Métodos de absorção química;  
 Nariz eletrónico (composto de um ou mais sensores).  
Métodos combinados:  
 Métodos sensoriais combinados aos resultados de um GC-MS;  
 Métodos sensoriais combinados a um nariz eletrónico ou a uma rede de narizes 
eletrónicos.  
O método sensorial de olfatometria baseia-se nas respostas olfativas de um painel de 
avaliadores que inalam amostras diluídas com ar limpo, como se observa na Figura 2.2. Estas 
respostas ao longo do conjunto de diluições sucessivas permitem a determinação da 
concentração do odor numa amostra, que vem expressa em unidades de odor por metro cúbico 
(UO∙m-3), a partir do nível de diluição em presença e do limiar de deteção de odor dos assessores 
individuais. 
A norma europeia para a medição de odores é a EN 13725/2003 para a determinação da 
concentração de odores por olfatometria dinâmica, que se baseia nas respostas olfativas de um 
painel de assessores. Aos assessores é exigida sensibilidade específica à Unidade de Odor 
Europeia de Referência (UOE∙m
-3): 1 UOE∙m
-3 de uma mistura de odores ≡ 123 g∙m-3 de n-butanol. 
Os métodos sensoriais são vantajosos pois permitem estabelecer uma relação direta entre a 
concentração de odores e a forma como estes são identificados pelos seres humanos, o que se 
demonstra útil na avaliação da incomodidade das populações. 
 
 
Figura 2.2 - Painel sensorial (Odotech, 2010) 
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A análise química utiliza técnicas analíticas convencionais e permite identificar e quantificar 
um composto odorífero específico através de uma amostra de gás. Utiliza métodos como a 
cromatografia gasosa, à qual se associa um espectrómetro de massa, para a identificação dos 
compostos (GC-MS).  
Existem também métodos de medição qualitativa de odores, que traduzem o grau de 
incomodidade provocado por estes. O sistema com maior aceitação baseia-se num modelo 
alemão – German VDI-guideline (Department of Environmental Protection, 2002). 
A Figura 2.3 organiza os principais métodos utilizados na análise de uma amostra gasosa com 
compostos odoríferos. 
 
 
Figura 2.3 - Método sensorial e analítico para a avaliação de odores  (Brattoli, et al., 2011) 
 
Estes métodos são importantes na avaliação de odores, de forma a se obter a melhor 
desodorização possível.  
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de compostos 
individuais 
odoríferos 
 
Análise de 
Espectrometria 
de Massa 
odoríferos 
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2.2 DESODORIZAÇÃO  
A desodorização é o processo de remoção de compostos odoríferos que conferem 
características sensoriais indesejáveis. Neste processo são utilizadas tecnologias como a 
adsorção/absorção gás-líquido, a adsorção/absorção gás-sólido e o tratamento biológico.  
O presente trabalho é dirigido para o tratamento biológico, como já foi mencionado. Como 
tal, nesta secção será dado uma maior ênfase aos processos biológicos, em especial à biofiltração. 
2.2.1  TECNOLOGIAS DE DESODORIZAÇÃO  
As tecnologias de desodorização incluem a lavagem sobre um meio de enchimento (torres de 
lavagem) e a vaporização de agentes químicos sobre o efluente odorífero. São uma solução 
bastante propícia à remoção de compostos odoríferos inorgânicos, como o H2S e o amoníaco 
(NH3), não sendo tão eficiente na remoção de compostos odoríferos orgânicos, azotados ou 
sulfurados, visto estes serem menos solúveis e mais resistentes à oxidação. O ácido sulfúrico 
(H2SO4) para a remoção de NH3 numa primeira fase e o hipoclorito de sódio (NaClO) e de 
hidróxido de sódio (NaOH) para a remoção do H2S nas fases seguintes, são as soluções mais 
utilizadas.  
Atualmente, as tecnologias com maior aplicação no tratamento de ar são as seguintes: 
 Adsorção gás-líquido – no qual se promove o contacto entre o ar e um líquido 
(água com ou sem aditivos químicos) para que os compostos odoríferos sejam 
adsorvidos pelo líquido (lavagem química); 
 Adsorção gás-sólido – processo similar ao anterior onde o material adsorvente é 
sólido, com características específicas que garantem a adsorção de compostos 
gasosos (adsorção em carvão ativado); 
 Tratamento biológico – processos onde a intervenção de micro-organismos é 
responsável pela remoção dos compostos odoríferos do ar, através da sua 
decomposição e incorporação na biomassa (biofiltros, simples ou humidificados). 
 
Na Tabela 2.3 são identificadas as vantagens e desvantagens das diferentes tecnologias, 
assim como os custos associados a cada uma. Estas características são determinantes na decisão 
da escolha da tecnologia a utilizar.  
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Tabela 2.3 - Vantagens e desvantagens das diferentes tecnologias de desodorização  [adaptado: 
(Antunes, 2008)]  
Tecnologia Vantagens Desvantagens Custos 
Adsorção 
gás-líquido 
Recurso frequente a 
meios de enchimento 
para a absorção; 
Elevada eficiência de 
absorção para alguns 
compostos; 
Capaz de processar 
grandes volumes de ar 
eficientemente; 
Apto a variações das 
concentrações 
afluentes (em H2S e 
noutros compostos). 
A recirculação do líquido de lavagem 
com compostos odoríferos em solução 
pode favorecer a sua saída com o ar 
tratado; 
Pode ocorrer a volatilização dos 
compostos químicos do líquido de 
lavagem e a sua saída com o ar tratado; 
Cuidados especiais no manuseamento 
dos agentes químicos e das purgas do 
sistema; 
Manutenção periódica do sistema de 
distribuição do líquido de lavagem e do 
meio de enchimento, que inclui a 
lavagem com ácido; 
Necessidade de amaciamento da água 
de processo; 
As grandes torres de lavagem podem 
ser um problema estético; 
Não é bem apropriado para a remoção 
de COV, nomeadamente compostos de 
baixa solubilidade. 
INV: moderado 
O&M: moderado 
Adsorção 
gás-sólido 
Operação fiável e 
consistente para vários 
compostos odoríferos; 
O&M simples para a 
maioria dos sistemas; 
Poucas partes móveis; 
A capacidade de 
adsorção pode ser 
aumentada através de 
aditivos químicos. 
O adsorvente atinge rapidamente 
elevadas concentrações de compostos 
odoríferos, pelo que é mais aplicável a 
ar odorífico mais diluído por forma a 
obter períodos de vida útil mais longos; 
A regeneração pode ser dispendiosa, 
difícil e demorada; 
O carvão ativado impregnado com 
NaOH deve ser manuseado 
cuidadosamente dada a reatividade do 
material; 
As poeiras e humidade no ar afluente 
podem colmatar o material adsorvente; 
A deposição do adsorvente utilizado e 
dos subprodutos da regeneração 
podem constituir um problema. 
INV: baixo 
O&M: depende da 
frequência da 
regeneração ou 
substituição do 
material adsorvente 
Tratamento 
biológico 
Apto a tratar uma vasta 
gama de compostos 
odoríferos; 
O&M mínima e simples; 
Não requer agentes 
químicos; 
Os subprodutos não 
necessitam de 
tratamento posterior; 
Eficiente para alguns 
COV. 
Elevado índice de ocupação de área por 
volume de ar afluente; 
Pouco apto a alterações de processo; 
Necessita de: 
- controlo sobre a humidade e o pH do 
meio; 
- substituição periódica do meio; 
- mais pressão no ar afluente para 
superar as perdas de carga do meio, 
normalmente elevadas; 
- pré-tratamento do ar odorífico, caso 
este contenha poeiras ou partículas, 
que favorecem a colmatação do meio. 
INV: baixo 
O&M: baixo 
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2.2.2  TRATAMENTO BIOLÓGICO  
No tratamento biológico de gases odoríferos os reatores utilizados dividem-se entre os que 
utilizam as células livremente suspensas na fase líquida (bioscrubbers) e os que utilizam as células 
fixas num suporte (enchimento) de um material inerte (biofiltros), em que a fase líquida é 
estacionária. Os principais processos usados no tratamento incluem: 
 Biofiltros humidificados ou Bioscrubbers – usufruem de um sistema de 
funcionamento idêntico aos biofiltros com a exceção da humidade ser fornecida, 
em contínuo ou intermitentemente, através da aplicação de um líquido sobre o 
meio de enchimento (por exemplo pulverização de água residual tratada). Esse 
líquido é recirculado, prevendo-se, normalmente, a adição de nutrientes. Em 
processos de biomassa em suspensão, o reator de lamas ativadas pode igualmente 
ser utilizado para oxidar o H2S. No entanto, esta operação não é muito utilizada por 
causa dos problemas de corrosão que lhe estão associados. 
 
 Biofiltros – a absorção do poluente e a sua biodegradação ocorrem na mesma 
unidade, que é a base da compactação destes sistemas (Converti, et al., 1999). São 
constituídos por um sistema de distribuição de ar e um meio de enchimento onde 
se fixam micro-organismos, principalmente bactérias, actinomicetes e fungos. 
Ocorrem, simultaneamente processos de absorção/adsorção e de bioconversão9. 
 
Os aspetos mais relevantes associados ao dimensionamento dos biofiltros incluem: 
 Tipo e composição do meio de enchimento; 
 Sistema para distribuição do gás afluente; 
 Manutenção da humidade no interior do biofiltro; 
 Controlo da temperatura. 
O meio de enchimento deve ter uma porosidade elevada e ser constituído por partículas de 
dimensões uniformes, igualmente com elevada área superficial específica, reportando-se, 
normalmente a materiais como o húmus10, a turfa e também, a meios sintéticos. A porosidade do 
húmus e da turfa nos biofiltros é mantida recorrendo a materiais estruturantes, como por 
exemplo, lascas de madeira, casca de árvore, e uma variedade de materiais cerâmicos e plásticos. 
                                                            
 
9 Processo que envolve uma ou mais reações enzimáticas nas quais microrganismos, particularmente 
fungos, transformam determinados compostos químicos em produtos com estruturas semelhantes 
(Infopédia, 2003-2011). 
10 Matéria negra, orgânica, misturada com partículas minerais do solo arável, proveniente de restos 
animais e vegetais (cadáveres, folhas de plantas, excrementos e estrumes), acumulados primeiramente 
sobre o solo onde sofreram decomposição e fermentações (Infopédia, 2003-2011) 
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As características físicas ótimas para o meio de enchimento incluem um pH entre 7 e 8, 
espaço intersticial entre 40 a 80 % e um teor em matéria orgânica de 35 a 55 %. Quando se usa 
húmus, deverá adicionar-se periodicamente mais húmus para repor as perdas devido à conversão 
biológica. A profundidade do leito pode ir até 1,8 m e, dado que a remoção se dá nos primeiros 
20 % do leito, o uso de leitos mais profundos não é aconselhado. 
O sistema de distribuição de gás afluente ao biofiltro inclui tubos perfurados, sistemas de 
drenagem pré-fabricados e sistema de ventilação. Os tubos perfurados são normalmente 
colocados sobre uma camada de gravilha e por debaixo do meio de enchimento, dimensionados 
de modo a assegurar uma distribuição uniforme. Os sistemas de drenagem pré-fabricados 
permitem o movimento do gás no sentido ascendente através do meio de enchimento, e a 
recolha e drenagem do lixiviado. Os sistemas de ventilação equilibram a pressão de ar e garantem 
que o fluxo ascendente seja uniforme através do meio de enchimento (as dimensões do sistema 
de ventilação variam normalmente entre 200 a 500 mm). 
O ponto crítico da operação de um biofiltro é, normalmente, o controlo e manutenção do 
teor em humidade no interior do meio filtrante que deverá situar-se entre os 50 e 65 %. Os 
biofiltros operam entre 15 e 45 °C, com um ótimo entre os 25 e 35 °C. A dimensão dos biofiltros é 
normalmente baseada no tempo de residência do gás no leito, na taxa hidráulica por unidade de 
ar e na capacidade de eliminação dos constituintes. Os parâmetros de dimensionamento e de 
avaliação do meio de enchimento dos biofiltros são apresentados nas Equação 2-1 a Equação 2-6 
(Metcalf & Eddy. Inc., 2004).  
Tempo de residência, 
  
    
   
    Equação 2-1 
Onde, 
 VT  – Volume total de contacto do meio de enchimento [m
3] 
α – Porosidade do meio de enchimento do biofiltro  
GvT – Caudal de ar [m
3∙h-1] 
 
Carga hidráulica superficial, 
   
   
 
             Equação 2-2 
Onde, 
A – área superficial [m2] 
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Carga mássica superficial, 
    
      
 
            Equação 2-3 
Onde, 
 Ca  – concentração do gás afluente [g∙m
-3] 
 
Carga hidráulica volúmica, 
 
   
   
  
             
Equação 2-4 
 
Carga mássica volúmica, 
    
    
  
            Equação 2-5 
 
Eficiência de remoção, 
  
     
  
        Equação 2-6 
Onde, 
 Ce  – concentração do gás efluente (g∙m
-3) 
 
A Tabela 2.4 apresenta os parâmetros de dimensionamento para os dois tipos de biofiltros 
referidos no início desta secção. 
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Tabela 2.4 - Parâmetros de dimensionamento para os dois tipos de biofiltros  [adaptada de 
(Metcalf & Eddy. Inc., 2004)] 
Parâmetro Unidade Biofiltros Bioscrubbers 
Humidade do filtro com húmus 
Humidade do filtro com meio sintético 
% 
% 
50 – 65 
55 – 65 
Temperatura óptima °C 15 – 35 
pH - 6 – 8 
Porosidade % 35-50 
Tempo de retenção, τ s 30 – 60 
Profundidade do meio m 1 – 1,25 
Concentração do gás odorífero afluente, Ca g∙m
-3 0,01 – 0,5 
Carga hidráulica superficial, Chm m
3∙m-2∙h-1 10 – 100 
Carga hidráulica volúmica, Cvm m
3∙m-3∙h-1 10 – 100 
Taxa de aplicação de líquido m3∙m-3∙h-1  0,75 – 1,25 
Capacidade de remoção  
g∙m-3∙h-1 
 
80 – 100 H2S (em filtro com húmus) 
Outros compostos odoríferos g∙m-3∙h-1 20 – 100 
Pressão máxima mm H2O 50 – 100 
 
2.2.3  B IODESODORIZAÇÃO  
As emissões odoríferas constituídas de compostos de azoto, enxofre, solventes e outros COV 
podem ser tratadas por diferentes processos biológicos, como por exemplo, biodesodorização em 
biofiltros, biolavagem e biopercolação (Filho, et al., 1999). 
A biodesodorização implica o contacto entre a biomassa e o substrato a ser tratado. O 
tratamento biológico dos compostos gasosos é realizado através de micro-organismos e enzimas 
para oxidar a matéria orgânica, parcialmente ou totalmente, até à produção de água e carbono 
gasoso. A biodegradação exige a presença de matéria carbonácea, de oxigénio, de derivados de 
azoto, de enxofre e de fósforo e pode ocorrer por biolavagem ou biofiltração. A biolavagem 
consiste na depuração dos gases através do meio líquido que transporta os micro-organismos, 
adaptados a este. Alguns dos parâmetros utilizados na caracterização da biolavagem são a 
solubilidade, o coeficiente de partição, a temperatura, o pH e o tempo de contacto. Na 
biofiltração, os micro-organismos estão presentes no meio de enchimento dos biofiltros.  
2.3 BIOFILTRAÇÃO  
A remoção biológica de poluentes, realizada por micro-organismos aeróbicos fixados sobre 
um meio poroso é denominada de biofiltração (Converti, et al., 1999) Nos primórdios, a 
biofiltração era utilizada no tratamento de gases odoríferos provenientes de estações de 
tratamento de esgotos. As primeiras aplicações, que apareceram no final dos anos 50 e início dos 
anos 60, com leitos de terra na ex-Alemanha Federal e nos Estados Unidos da América (Leson, et 
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al., 1991). Posteriormente surgiram aplicações em grande escala, na ex-Alemanha Federal e na 
Holanda, para o controlo de odores provenientes de estações de tratamento de esgotos e lamas, 
centrais de compostagem, de incineração e outros (Kampbell, 1987). 
A primeira proposta para o uso de métodos biológicos para tratar compostos odoríferos 
apareceu em 1923: Bach pensou usar um biofiltro ativo biologicamente no controlo das emissões 
de H2S de uma ETAR. Em 1955, os métodos biológicos foram pela primeira vez aplicados no 
tratamento de emissões odoríferas de baixas concentrações na Alemanha. Em 1959, uma camada 
de solo foi instalada numa estação de tratamento de esgotos em Nuremberga para o controlo de 
odores. Nos anos 60, a biofiltração foi utilizada pela primeira vez no tratamento de gases 
poluentes tanto na Alemanha como nos EUA, tendo a pesquisa intensificando-se. Nos anos 70, a 
biofiltração espalha-se por toda a Alemanha. Nos anos 80, a biofiltração é utilizada no tratamento 
de emissões tóxicas e de COV da indústria (Bellis, 2011). Em 1991, os biofiltros e os leitos de terra 
utilizados para o controlo odorífero eram apenas 50 nos EUA, mais de 500 na Alemanha e na 
Holanda e poucas unidades no resto da Europa (Leson, et al., 1991). No Japão as instalações 
tiveram um rápido crescimento, passando de 40 nos anos 80 para 90 na década seguinte 
(Converti, et al., 1999). 
A conveniência económica da biofiltração foi primeiramente demonstrada por Jäger e Jager, 
que compararam diversos métodos de purificação de efluentes gasosos de uma central de 
compostagem (Jäger, et al., 1978). O desenvolvimento do processo e da tecnologia deve-se a 
Thistlethwayte, que utilizou filtros percoladores, cheios com saibro e bolinhas de vidro e 
inoculados com lamas ativadas, para a purificação de ar contaminado por H2S, etanotiol (C2H5SH) 
e valeraldeído (C4H9CHO) (Thistlethwayte, 1973) e a Hartmann que demonstrou a importância de 
uma humidade do filtro suficiente e de uma boa distribuição do gás (Hartmann, 1977). 
Inicialmente a biofiltração foi desenvolvida para o controlo de odores, no entanto desde os 
anos 80 tem sido utilizada para controlar outro tipo de emissões. Além disso, o número de 
aplicações tem aumentado bastante nos últimos anos devido: 
 A um maior conhecimento dos processos de biodegradação; 
 A um melhor controlo das emissões operativas; 
 Ao desenvolvimento das técnicas de construção do filtro; 
 À crescente atenção à qualidade do meio ambiente; 
 Aos padrões constantemente mais rigorosos. 
O uso de materiais específicos com propriedades ótimas para a preparação do leito tem 
permitido prevenir fenómenos de envelhecimento do filtro, diminuir as perdas de carga e 
aumentar a estabilidade operativa a longo prazo e a atividade microbiana.  
O comportamento dos biofiltros varia conforme a composição do meio de suporte, sendo 
necessário escolher o biofiltro mais adequado a cada situação. Alguns dos materiais mais 
utilizados são mistura de composto com lascas de madeira, composto triado, carvão ativado e 
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tojo. Uma das características fundamentais é um teor elevado de lenhina para que a sua 
decomposição seja a mais lenta possível (Converti, et al., 1999). 
2.3.1  B IOFILTRO  
Nos biofiltros o ar poluído passa por um material de enchimento biologicamente ativo onde 
os poluentes orgânicos ou inorgânicos são degradados por micróbios e transformados em 
produtos inofensivos, como água, dióxido de carbono, sais minerais e biomassa. Estes poluentes 
são usados como únicas fontes de carbono e energia. A biofiltração é assim limitada aos gases não 
tóxicos, facilmente biodegradáveis e solúveis em água (Converti, et al., 1999). 
Os biofiltros são materiais alternativos e inovadores no tratamento de emissões atmosféricas 
que contenham compostos orgânicos voláteis em baixas concentrações (insuficientes para 
processos de queima) e odores. Os biofiltros facilitam, também, a oxidação de parte do metano 
presente nas emissões a ser convertido em CO2 reduzindo assim as emissões em termos de CO2 
equivalente. Os sistemas de biofiltros, comparados a sistemas que envolvem a queima de 
combustíveis durante a sua operação ou ciclo de vida, como oxidação térmica e carvão ativado, 
possibilitam uma redução significativa da pegada de carbono da instituição onde se encontram 
implementados (Associates, 2011).  
A Figura 2.4 mostra os pré-tratamentos a que o afluente se sujeita de forma a otimizar o 
processo. No filtro removem-se as partículas para prevenir as obturações, o equalizador de carga 
utiliza-se no caso de a concentração ser muito oscilante e é feita a monitorização da temperatura 
e da humidificação (Converti, et al., 1999).    
 
Figura 2.4 - Esquema de um biofiltro coberto [adaptado: (Converti, et al., 1999)] 
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Os biofiltros, são mais adequados ao tratamento de grandes volumes de ar poluído por 
compostos pouco solúveis, diluídos (<1000 ppm11) e facilmente biodegradáveis, por possuírem 
uma grande área superficial disponível para a transferência de massa e uma alta seletividade de 
reação (Converti, et al., 1999). 
Para a remoção de uma vasta diversidade de misturas de compostos orgânicos e inorgânicos 
presentes nas emissões de várias indústrias, com caudais entre 1000 e 150 000 m3∙h-1 e 
concentração normalmente abaixo dos 1000 ppm, são utilizados hoje em dia biofiltros de 
dimensões variáveis (áreas entre 10 e 2000 m2) (Converti, et al., 1999).  
De forma a garantir um bom funcionamento da reação, é necessário ter em conta um 
determinado grupo de parâmetros, como o pH, a temperatura, a humidade e a estrutura 
(biodegradabilidade, porosidade) do material de enchimento. 
2.3.1.1  MA TE RIAL  D E EN C HIME NT O  
O material de enchimento serve para manter a eficiência do biofiltro e a escolha deste é 
baseada nas necessidades de minimizar o volume da reação, otimizar a eficiência de remoção e 
minimizar o consumo de energia e os custos de manutenção (Converti, et al., 1999). Resumindo, o 
material tem de ter capacidade de garantir a estabilidade do leito, das condições de vida ótimas 
para os micro-organismos e de formar uma reserva de nutrientes e humidade, assim como servir 
de suporte físico.  
Materiais com uma grande área de superfície específica (de 300 até 1000 m-1) são os mais 
utilizados, assim como os que têm maior eficácia na retenção de água e nutrientes, alguns 
exemplos destes materiais são o composto, a turfa e ramos. 
O composto, quando comparado com outros materiais, tem a vantagem de usufruir de uma 
menor resistência ao fluxo gasoso e perdas de carga. Estas não devem exceder os 250 mm coluna 
de H2O (Leson, et al., 1997). 
2.3.1.2  HUM ID ADE  
A humidade é um dos fatores mais importantes a ter em consideração pois o bom 
funcionamento do biofiltro depende dela. É fundamental para a sobrevivência e atividade dos 
micro-organismos e ajuda o biofiltro a manter o pH estável. O valor ótimo de humidade num 
biofiltro varia entre 40 e 60 % em massa, dependendo do tipo de material (Converti, et al., 1999). 
                                                            
 
11 Tendo em conta o sistema internacional de unidades SI, as unidades frequentemente utilizadas nesta 
área de trabalho são equivalentemente, 1 % v/v = 1∙10-2 mol mol-1; 1 ppm = 1∙10-6 mol mol-1; 1 ppb = 1∙10-9 
mol mol-1 (Rodrigues, 2009) 
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A carência de humidade pode ser causadora da diminuição da atividade microbiológica e do 
tempo de residência e de um aumento dos gastos energéticos. 
Por sua vez, o excesso de humidade pode diminuir a porosidade do material reduzindo o 
tempo de residência e a eficiência, privilegiando a formação de zonas anaeróbias, podendo criar 
problemas na transferência de oxigénio e diminuir o escoamento dos componentes do filtro 
(Converti, et al., 1999). 
A temperatura, o calor libertado pela oxidação microbiológica dos poluentes e a humidade 
relativa do gás são os fatores que controlam o consumo de água no biofiltro. Devido à 
evaporação, é necessário fornecer água ao sistema em contínuo, de forma a garantir um grau de 
saturação superior a 95 % necessário para manter as condições ideias aos micro-organismos 
(Converti, et al., 1999). Para isso pode-se humidificar o gás, através de um sistema de aspersão de 
água colocado antes do reator. 
2.3.1.3  PH 
A velocidade das reações enzimáticas é o parâmetro que confere maior influência do pH: 
esta diminui drasticamente se o pH não estiver dentro dos valores ótimos. Na biofiltração, e na 
maioria dos processos aeróbios, a atividade é máxima no intervalo de pH de 5 a 9, sendo ótimo de 
6 a 8 (Converti, et al., 1999). 
Nos biofiltros podem ocorrer fenómenos de acidificação do material de enchimento durante 
a biodegradação de poluentes sulfurados, azotados e halogenados, que conduzem à formação de 
produtos ácidos. Após estes produtos se acumularem a atividade microbiológica pode diminuir ou 
até parar, pondo em risco a eficiência do biofiltro (Converti, et al., 1999). 
2.3.1.4  TE MP E RA TURA  
O crescimento microbiológico é também influenciado pela temperatura, que interfere com a 
atividade enzimática e com os vários processos metabólicos. Nos biofiltros os micro-organismos 
aeróbios presentes são normalmente mesófilos, e a temperatura devia ser mantida entre 20 °C e 
40 °C, tendo como valor ótimo 35 °C (Bohn, 1993). 
A temperatura aumenta as velocidades de reação e de difusão. Porém, este efeito é 
equilibrado pela diminuição da solubilidade dos compostos a serem removidos e da capacidade 
de adsorção física do material de enchimento (Converti, et al., 1999), devendo-se assim controlar 
a temperatura do gás afluente de forma a manter a sobrevivência dos micro-organismos  
A contribuição do calor gerado pela atividade microbiológica aeróbia, não deve ser ignorada, 
em especial no caso de gases fortemente poluídos por COV. Para um bom funcionamento do 
biofiltro é ideal a monitorização contínua deste parâmetro.  
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2.3.2  VANTAGENS E  D ESVANTAGENS  DOS BIOFILTROS  
Os biofiltros, quando comparados com outros sistemas biológicos, podem utilizar-se numa 
ampla diversidade de aplicações pois são formados por uma estrutura especialmente simples, 
uma grande facilidade e estabilidade de funcionamento, investimentos baixos e uma menor 
sensibilidade das flutuações da composição do gás (Weber, et al., 1992). 
As baixas necessidades energéticas unidas às condições moderadas de temperatura e 
pressão, a fácil manutenção, o simples controlo e os baixos custos, são também algumas das 
vantagens dos filtros biológicos. Estes revelam-se altamente eficientes no tratamento de gases 
caracterizados por caudais elevados e baixas concentrações de contaminantes e os poluentes 
biodegradáveis são completamente eliminados (Rappert, et al., 2005).   
No entanto, o difícil controlo dos parâmetros operativos, pH, temperatura e disponibilidade 
de nutrientes, impossibilita o uso dos biofiltros na degradação de compostos halogenados e no 
tratamento de gases fortemente contaminados por COV. 
Apresentam como desvantagens, a pouca eficiência na depuração de gases com altas 
concentrações de poluentes. Para que os micro-organismos possam estar sujeitos a cargas tóxicas 
de componentes químicos, é necessário um períodos de tempo de aclimatação12 dos micro-
organismos no início da operação do biofiltro e ser necessário um tempo de residência ou 
retenção longo (Kawano, 2009). 
2.4 APLICAÇÕES DE BIOFILT ROS  
As emissões gasosas odoríferas podem resultar de diversas atividades industriais, 
municipais e agrícolas, como se pode observar na Tabela 2.5. Alguns exemplos são unidades de 
compostagem, indústrias do sector pecuário, tratamento de águas residuais, processamento de 
alimentos, refinarias de petróleo e produção de químicos (Sucker, et al., 2008). 
 
Tabela 2.5 - Operações de biofiltros em escala piloto e industrial (Converti, et al., 1999)  
Aplicações 
Ug 
(m∙h-1) 
GvT 
(m3∙h-1) 
Poluentes 
Cg0  
(mg∙m-3) 
τ 
(s) 
N de 
estádios 
ε (%) 
Indústria Alimentar 
Produção de gelatina 
 
35000 Odor 
 
12-21 0,6-1 70-93 
Transformação de cacau e 
chocolate 
 
10000 Odor 
 
22 2 99 
60 
 
Odor 4∙107 u.o. 
 
1 90 
                                                            
 
12 Possível adaptação de um organismo a qualquer alteração do seu meio ambiente que determine uma 
alteração fisiológica (Infopédia, 2003-2011). 
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Preparação de alimentos 
à base de peixe  
40000 Odor 230 (C ) 20 1 50-90 
Indústria de aromas e 
fragrâncias 
 
25400 Odor 103 u.o. 22 2 98 
550 
 
Odor 5∙104 u.o 
 
3 98 
Indústria de 
transformação de 
alimentos 
 
9000 Odor (Óleo) 103 u.o. 20 2 93 
400 
 
Odor 2∙105 u.o. 
 
2 95 
Transformação de carne 
 
80000-
120000 
Odor 2∙104 u.o 60-90 1 99 
Panificação comercial 
 
90-200 COV 
 
25-60 2 
 
 
Etanol 1000-4000 
  
80-100 
 
Metano 700 
  
10 
 
Alifáticos 200 
  
10-30 
 
Etil acetato 
   
80-90 
Indústria do café 500 
 
Odor 108 u.o. 
 
2 90 
Produção de levedura 
100 
 
Odor 7500 u.o. 
 
2 99 
 
Etanol 500 
  
99 
Indústria Petroquímica 
Tanques de gasolina 
 
222 BTEX 3-70 
 
2 75-90 
Tanques de petróleo 100 
 
H2S 240  
2 99 
Limpeza de tanques 100 
 
Benzeno 30 
  
50 
Acrilonitrila 16-300 
 
2 50-98 
Álcoois 60 
  
80 
Transformação do 
petróleo  
 
BTEX 
   
>95 
8,5-70 C2-C5 
 
45-360 1 ≤50 
 
Metano 
   
≤5 
 
>C5 
   
40-90 
Indústria do tabaco 
 
30000 Odor 
 
14 2 95 
 
NH3 1,5    
 
Nicotina 3,5 
   
Produção de vernizes 
 
11700 COV 1800 38 2 90 
Indústria farmacêutica 
 
75000 COV 
 
108 3 80 
Indústria fotográfica 
 
140000 COV 400 30 2 75 
Indústria cerâmica 
 
30000 Etanol 
 
8 1 98 
Fundição de metais 
 
40000 Benzeno 9 30 1 80 
Emissões industriais 
 
17000 Etanol 1000-4000 60 2 80-90 
Síntese de resinas 65 
 
COV 25000 
 
2 40 
Odor 106 u.o. 
  
45 
Indústria química 
 
0,7-0,8 COV 2000-10000 
 
1 82 
Indústria editorial 200 
 
Ésteres, Álcoois 1200 
 
2 90 
Centrais de Tratamento 
Tratamento de esgotos 
 10000 Odor 
 
29 2 90-95 
 
 
H2S 10    
  
Acetona 8 
   
       
 
30000 Odor 
  
2 
 
  
H2S 4,7   
96 
  
NH3 0,15   
45-60 
       200 
 
H2S 300  
1 80 
Tratamento de esgotos da 
indústria petroquímica   
Odor 1,3∙105 u.o. 
 
2 75 
Centrais de compostagem 
 
154000-
240000 
Odor 
 
30-47 4 >90 
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16000-
22000 
Odor 45-230 (C) 40-60 1 93-96 
100 
 
Odor 1,3∙104 u.o. 
 
2 95 
Atividades Artesanais 
Envernizamento de 
madeira 
200 
 
COV 250 
 
1 50 
Envernizamento de 
metais 
70 
 
H2S 4000 u.o.  
2 90 
Envernizamento a 
aspersão   
Estireno 60-600 15-60 1 95 
 
Onde, 
Ug [m∙h
-1] – Velocidade superficial do gás 
Gv T [m
3∙h-1] – Caudal do gás poluente 
Cg0 [mg∙m
-3] – Concentração do poluente no gás  
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3. METODOLOGIA DE TRABALHO 
A realização de ensaios laboratoriais, tendo em vista a obtenção de materiais com interesse 
para o processo de desodorização com biofiltros, inclui a avaliação de disponibilidade e a 
caracterização desses materiais. A definição das condições de ensaio com o intuito de avaliar o 
desempenho exige a disponibilidade de uma infraestrutura experimental com capacidade para a 
realização dos ensaios necessários, incluindo a instrumentação e o registo de dados. 
Para a concretização dos objetivos propostos nesta dissertação realizou-se uma pesquisa dos 
possíveis materiais para biofiltros a analisar, selecionaram-se os métodos a utilizar e os gases 
odoríferos que inferirão a qualidade do material.  
Na escolha dos materiais foram tidos em conta fatores como a sua abundância em Portugal, 
o seu valor económico e os teores de humidade e de lenhina. Estes fatores são importantes na 
decisão pois a sua abundância e custo económico são decisivos a nível industrial (escassez de 
material ou valor económico elevado limitarão a sua utilização), o teor de humidade natural, bem 
como o teor de lenhina influenciam o tempo de vida do material pois se estes forem baixos o 
material secará rapidamente deixando de absorver o gás poluente e, por outro lado, o material 
degradará em pouco tempo. 
Para que os materiais estivessem aptos a serem testados como suportes de biofiltros foram 
previamente submetidos a uma fase de estabilização num sistema de compostagem, para que 
constituíssem um suporte biológico relativamente inerte, por forma a minimizar a degradação 
durante os ensaios de biofiltração.  
As concentrações de odor foram escolhidas tendo em conta alguns parâmetros como a 
dimensão do reator, caudais e carga volúmica. 
Com os materiais selecionados, realizaram-se dois tipos de ensaios: avaliação de eficiência 
de depuração do amoníaco e avaliação da eficiente de depuração do limoneno (C10H16) 
Nos ensaios do amoníaco, os materiais permaneceram em teste durante uma de média 20 
dias, efetuando-se diariamente uma amostragem à entrada e saída do reator (biofiltro), através 
de absorção numa solução ácida, para quantificação do amoníaco na corrente gasosa com odor e 
caracterização da eficácia de remoção do biofiltro. 
No caso do afluente de odor limoneno, os ensaios apenas duraram uma média de 5 dias, e as 
amostragens foram efetuadas várias vezes ao dia, pois foi possível utilizar um analisador FID, para 
COV. Permitindo realizar medições instantâneas, ao invés da recolha do analíto em solução de 
absorção. 
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3.1 PREPARAÇÃO DOS SUPORTES DE BIOF ILTROS  
A preparação dos suportes de biofiltros envolveu uma intensa pesquisa bibliográfica, 
resumida na Tabela 3.1, com o intuito de conhecer os parâmetros utilizados em estudos 
anteriores, assim como preparar o melhor sistema de análise dos materiais escolhidos, tendo em 
conta a natureza e concentração do afluente de odor, a natureza e volume do enchimento e as 
condições de operação.  
Biofiltros na remoção de compostos odoríferos: pesquisa de materiais 
Universidade de Aveiro        27 
 
Tabela 3.1 - Dados recolhidos da bibliografia analisada 
Reator Enchimento Efluente Gasoso Poluente Condições de Operação 
ε [%] 
 
h [m] D [m] Natureza 
Ve 
[dm3] 
GvT 
[dm3∙min-1] 
Gás de 
Arraste 
Cg0 
[mg∙m-3] 
Natureza 
Ug  
[m∙s-1] 
λv 
[m3m-3h-1] 
T [°C] Ref. 
 
0,024 
60% Composto + 40% 
lascas madeira 
18 33,3 – 100 
    
80 – 330 
19,6 – 
28,8 
 
(Streese, et 
al., 2005) 
  
Composto + lascas 
madeira + fibra de coco + 
composto triado 
10 16,7 – 50 
   
0,01 – 
0,03 
100 – 300 20  
(Schlegelmilch
, et al., 2005) 
  
Composto triado 45 33,3 
   
0,01 45 15 – 29  
  
Composto + composto 
triado 
1700 – 
2200 
16667 
   
0,02 – 
0,04 
70 – 140 12 – 45  
  
Raízes de madeira 2,00E06 1 – 3 
   
0,02 – 
0,04 
90 – 180 12 – 45  
1,75 0,25 
Composto triado 
maturado 
45 2 
   
0,01 45 22,2  
(Schlegelmilch
, et al., 2005) 
  
Composto + composto 
triado 
1700 – 
2200 
60 
   
0,02 – 
0,04 
70 – 140 12 – 45  
  
Raízes de madeira 2,00E06 5100 
    
90 – 180 12 – 45  
0,625 0,067 
Carbono ativado + biofiltro 
em PVC        
Tamb  
(Schlegelmilch
, et al., 2005) 
1 0,15 
Composto (+20% perlite) + 
lamas 
8 0,51 
Ar 
húmido 
20 – 200 Amoníaco 
0,0075
– 
0,025 
 
25 – 30 97 – 99 % 
(Chen, et al., 
2004) 
3x0,45 0,153 
Composto maturado + 
composto orgânico  
6,7 – 16,7 Ar 
600 – 
2600 
Tolueno 
 
65 15 – 30 95 % 
(Delhoménie, 
et al., 2002) 
3x0,30 0,075 
Composto (30% dejectos 
de porco + 30% composto 
+ 40% lamas ativadas) + 
lava 
 
0,1 – 0,3 Ar 500 Tolueno 0,025 200 
 
40 – 100 % 
(Liu, et al., 
2004) 
  
Composto + material 
lenhinocelulósico     
Ar 
 
49 
 
 
(Pierucci, et 
al., 2004) 
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3.1.1  ESCOLHA  DOS MATERIAIS  PARA B IOFILTROS  
Para a escolha dos materiais foi feita uma pesquisa bibliográfica tendo em conta alguns 
princípios base. O material teria de ser abundante, fácil de obter (barato) e com uma baixa 
biodegradabilidade. 
A Tabela 3.2 resume os principais constituintes químicos que compõem alguns dos materiais 
naturais, sendo com base nela que se efetuou a escolha dos materiais. Tendo em conta os fatores 
anteriormente mencionados foram selecionados três materiais: a casca do eucalipto, o engaço de 
uva e a carqueja.  
 
Tabela 3.2 - Principais constituintes químicos de materiais naturais  [adaptada de (Martins, 
2008)] 
 Solúveis Hemicelulose Celulose Lenhina Norg SV 
Casca Eucalipto 29,36 19,00 46,20 5,53 0,17 92,00 
P. Arroz 22,27 31,46 39,81 2,85 0,54 84,33 
Pinho 7,45 16,77 50,48 25,83 0,09 99,00 
Feto 38,10 15,93 29,85 15,56 1,09 91,55 
Silva 43,14 18,92 26,66 11,38 0,85 93,86 
Giesta 32,82 17,98 34,66 14,94 1,79 98,14 
Tojo 19,84 22,64 41,84 15,98 0,95 97,99 
Casca Pinho 24,64 11,18 25,54 39,08 0,18 99,25 
Grainha 6,17 12,11 11,90 69,90 2,61 99,37 
Urze 31,25 20,36 29,23 19,71 0,69 97,73 
Carqueja 36,13 14,04 26,97 23,47 1,15 98,50 
Cana 17,42 33,33 41,20 7,91 0,51 95,57 
Vide 25,03 26,31 36,65 12,30 0,76 96,82 
Faia 7,94 26,26 55,82 10,62 0,12 93,86 
Cerejeira 41,93 18,29 22,76 17,40 1,43 93,33 
Eucalipto 42,40 18,50 25,62 13,75 1,22 94,56 
Engaços de uva 20,06 15,52 29,14 34,97 1,67 94,84 
Macieira 35,85 22,90 26,73 14,92 1,13 94,96 
Laranjeira 30,22 21,19 36,21 12,69 0,87 93,07 
 
Um baixo teor de lenhina, em geral, está associado a um grau de biodegradabilidade 
elevado, existindo uma correlação entre estes dois parâmetros, que é descrita na bibliografia por 
(Komilis, et al., 2003) através da Equação 3-1 
                               Equação 3-1 
 
Sendo B (0<B<1) a fração biodegradável da matéria orgânica e L o conteúdo em lenhina da 
matéria orgânica (% em base seca sem cinzas). A casca do eucalipto, Figura 3.1 e Figura 3.2, não 
foi escolhida tendo em conta esse fator como se pode observar pela Tabela 3.2, porém, foi 
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escolhida por existir em abundância e ser residual, permitindo assim que fossem efetuadas 
calibrações ao sistema até este estar plenamente apto ao seu funcionamento. Seguidamente foi 
efetuado um ensaio para estudar a qualidade do material enquanto biofiltro. 
 
Figura 3.1 - Casca de eucalipto desfibrada (MF 
Rural, 2011)  
 
Figura 3.2 - Casca de eucalipto desfibrada 
utilizada nos ensaios 
 
Os engaços de uva (Figura 3.3 e Figura 3.4) foram a escolha seguinte por terem um elevado 
teor de lenhina, como se observa na Tabela 3.2, e por serem abundantes. Portugal possui uma 
área de 9,209 mil hectares (Central Intelligence Agency, 2011), sendo desses 255 mil hectares de 
área potencial vinícola (Ministério da Agricultura, 2007), o que perfaz cerca de 3% da área total. 
Sabendo que Portugal é um grande produtor de vinho, o engaço de uva é um sobrante deste 
fabrico e como tal não tem grande custo associado e poderá ser reutilizado como biofiltro, pois 
reúne a maioria das condições necessárias. Este material possui a desvantagem de ter um alto 
teor de espaços livres, o que significa que terá de ser utilizado com uma maior quantidade de 
material de suporte, como o composto, por exemplo. 
 
 
Figura 3.3 - Engaço de uva (Flickr, 2010) 
 
Figura 3.4 - Engaço de uva utilizado nos 
ensaios  
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Por fim, foi selecionada a carqueja (Figura 3.5 e Figura 3.6) pois também possui um elevado 
teor de lenhina, para além disso também beneficia do facto de ser relativamente abundante nas 
zonas de montanha existentes em Portugal. Para além da abundante existência em Portugal e do 
elevado teor de lenhina, a carqueja tem vindo a ser usada para fins terapêuticos, tendo sido 
indicada como um tónico, amargo, antipirético e benéfica para problemas de estômago por Pio 
Correa em 1931 (Raquel Patro, 2011). Contudo apenas a flor da carqueja é utilizada na sua 
comercialização, logo podemos assumir que o seu caule será com certeza um despojo, sem valor, 
o que se torna um incentivo para este estudo uma vez que a carqueja utilizada enquanto biofiltro 
deve ser dispensada da flor.  
Caso a carqueja venha a mostrar características de biofiltro, podemos chegar à situação ideal 
de termos um aproveitamento quase total da planta, em que a flor é comercializada para os fins 
terapêuticos mencionados anteriormente e o caule é utilizado como material de biofiltro. 
 
 
Figura 3.5 - Carqueja com flor (Nathalie Jordi, 
2008) 
 
Figura 3.6 - Carqueja utilizada nos ensaios  
  
 
Através da análise da Tabela 3.2, alguns outros materiais poderiam ter sido testados, no 
entanto nem todos são abundantes do ponto de vista residual, outros já são valorizados 
originando produtos com interessante valor económico, como as grainhas na origem do óleo de 
grainha, por exemplo, outros como a casca do pinheiro já são utilizados como biofiltro por 
algumas empresas e alguns dos restantes materiais poderão (em outro momento) vir a ser 
estudados, como o caso, das podas da cerejeira, da laranjeira e da macieira (ver Tabela 3.2). 
Em suma, os três materiais escolhidos foram a casca do eucalipto, o engaço de uva e a 
carqueja. Na Tabela 3.3 resume-se as vantagens e desvantagens de cada um. 
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Tabela 3.3 - Resumo das características dos materiais escolhidos  
 Vantagens Desvantagens 
Casca Eucalipto 
Abundância 
Baixo teor de lenhina 
Baixo Custo 
Engaço de uva 
Abundância 
Alto teor de espaços-livres 
Abundância sazonal 
Facilidade de Aquisição 
Alto teor de lenhina 
Carqueja 
Alto teor de lenhina 
O corte e recolha de carqueja em 
zonas de floresta contribui para o 
controle de incêndios 
Como resíduos não é gerado em 
abundância 
É necessário a sua recolha 
3.1.2  PREPARAÇÃO  DOS MATERIAIS  
Tendo em conta o processo de caracterização dos materiais para biofiltros, a sua agilização e 
as diferentes misturas a estudar, foram efetuadas operações de corte pós descongelamento e 
destroçamento. 
Uma amostra representativa de engaço de uva foi descongelada, posteriormente com vista a 
reduzir as dimensões dos pedaços, teor em espaços vazios e a facilitar o manuseamento, e o 
resíduo foi cortado, com o auxílio de uma tesoura. 
Uma amostra representativa de carqueja foi destroçada, mecanicamente, com o auxílio de 
um triturador Honda BIO 100 (ver Figura 3.7) 
 
 
Figura 3.7 - Triturador Honda 100 (JardiAgro, 2010) 
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Para facilitar foi escolhida uma casca de eucalipto desfibrada evitando assim, operações de 
pré-tratamento. 
3.1.3  IDENTIFICAÇÃO DAS MIS TURAS PARA BIOFILTRAÇÃO  
As proporções de cada material nas misturas ensaiadas foram determinadas tendo em conta 
a obtenção de uma porosidade adequada. A decisão dessas quantidades, não obedeceu a um 
cálculo rigoroso do ponto de vista científico, no entanto teve de ser cuidadosamente pensada.  
A Tabela 3.4 identifica as diferentes misturas, utilizadas nos ensaios, assim como a sua 
constituição. 
Tabela 3.4 - Identificação das diferentes misturas 
 Ensaio com NH3 Ensaio com C10H16 
Casca eucalipto 90% (m) + Composto 10% (m) EuC_N  
Engaço de uva 70% (m) + Composto 30% (m) EnC_N EnC_L 
Carqueja 50% (v) + Engaço de uva 50% (v) CaEn_N CaEn_L 
 
 Mistura de casca de eucalipto com composto (EuC) 
Esta mistura era composta por 90% em massa seca, de casca de eucalipto desfibrada, 
proveniente da indústria da celulose e 10% em massa seca, de composto proveniente de uma 
experiência de compostagem doméstica efetuada no âmbito das aulas da unidade curricular 
Operações e Tratamento de Resíduos, durante o ano letivo 2010/2011. Este composto foi crivado 
de forma a obter as partículas superiores a 1 mm para que as partículas finas não entupissem os 
propulsores de gás.  
 
 Mistura de engaço de uva com composto (EnC) 
Os 30% em massa seca, de composto desta mistura foram provenientes e processados 
da mesma forma que na mistura anterior, enquanto os 70% em massa seca, de engaço de uva 
estavam armazenados e congelados desde o ano letivo de 2009/2010.  
 
 Mistura de carqueja com engaço de uva (CaEn) 
Esta mistura foi composta por 50% de carqueja e 50% de engaço de uva, em volume. 
Ambos os constituintes dos diferentes biofiltros foram misturados de forma a obter uma 
mistura o mais homogénea possível, em todos os casos foram necessárias correções de humidade 
e as misturas foram submetidos a compostagem para minimizar a pós-degradação durante os 
ensaios de biofiltração. 
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3.1.4  S ISTEMA DE CONDICIONA MENTO DO BIOFILTRO  
Os materiais destinados a constituir um biofiltro geralmente necessitam de ser preparados 
para a referida função mediante um procedimento prévio de condicionamento. O processo de 
condicionamento utilizado neste trabalho consistiu em arejar os referidos materiais em condições 
próprias de temperatura e humidade, sem qualquer outro aditivo ou procedimento (de 
sementeira, por exemplo). Nestas circunstâncias estes materiais orgânicos ficaram sujeitos à ação 
dos micro-organismos em condições aeróbias, possibilitando que se desenrolasse um processo de 
compostagem, ou seja em que ocorre uma degradação da fração biodegradável, transformando-a 
em CO2, H2O, sais minerais, energia térmica (calor) e a parte restante sofre um processo de 
humificação13, que resulta num composto estável (Baeta-Hall, et al., 2002). 
Para o efeito, cerca de 700 g em base tal e qual de material candidato é colocado num 
sistema de condicionamento à temperatura de 40 °C, alimentado com 0,3 dm3∙min-1 e sujeito a 
arejamento com ar seco.  
O suporte físico do sistema de condicionamento (compostagem) inclui quatro reatores 
isolados termicamente (1), uma unidade de medida da fase gasosa (2), uma unidade de controlo 
automático de alimentação de ar (3), quatro sondas Pt100 (5), uma unidade de controlo térmico 
(6), um computador (4) que controla a operação e a aquisição de dados nomeadamente dos 
quatro termopares (7), do analisador de CO2 (8) e do medidor de caudal mássico (9). Estes 
equipamentos funcionam em simultâneo de forma a garantir o controlo das condições de 
temperatura e de arejamento, previamente estabelecidas, e a possibilitar a monitorização do 
processo de compostagem, relativamente à emissão de dióxido de carbono e à temperatura. 
A Figura 3.8 esquematiza os equipamentos anteriormente referenciados e as respetivas 
interligações entre os mesmos (a preto, o controlo; a verde, os percursos do caudal gasoso; a azul, 
a aquisição de dados dos termopares, do analisador do CO2 e do medidor do caudal mássico; a 
vermelho, o armazenamento de dados para controlo). 
                                                            
 
13 Transformação da matéria orgânica em húmus  
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Figura 3.8 - Equipamentos, respetivas ligações de funcionamento e circuitos de caudal gasoso, 
aquisição de dados e recolha de informações [adaptado: (Biscaia, 2010)] 
A Figura 3.9 apresenta o reator, a tampa em vidro acrílico perfurada, que permite a 
colocação de acessórios (sonda de temperatura Pt100, termopares e alimentação e exaustão de 
gases) e o cesto em malha de aço, de volume 3,53 dm3, cuja função é facilitar a colocação, 
manuseamento e recolha da massa de resíduos, a condicionar, no interior do reator. 
 
Figura 3.9 - Exemplo de reator de condicionamento do biofiltro 
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Os reatores (1) são cobertos com uma tampa em vidro acrílico, perfurada que permite a 
colocação de acessórios para o controlo da temperatura, da monitorização das emissões gasosas 
e da temperatura interna do reator.  
A unidade de medida da fase gasosa (2) permite a recolha e a análise dos gases de exaustão 
dos reatores. 
Com vista a remover a humidade do fluxo remanescente, os gases são arrefecidos ao 
percorrerem uma coluna de condensação, por onde circula água a 5°C, e ao atravessarem um 
dessecante (sílica). Concluída esta etapa, os gases resultantes são, alternadamente, enviados para 
o medidor de caudal mássico e para o analisador de CO2 para posterior análise. 
A unidade de controlo automático (3) permite a aquisição de dados dos termopares e 
comandar o funcionamento das electroválvulas e estabelecer a ligação ao analisador de CO2 e ao 
computador. 
 O computador (4) equipado com software específico, de comandos simples, procede à 
sincronização das ações realizadas pela unidade de controlo automático e ao armazenamento dos 
diferentes conjuntos de dados. 
As sondas Pt100 (5), a unidade de controlo térmico (6) e os termopares (7), encontram-se 
associadas aos reatores e controlam e monitorizam a temperatura interna dos mesmos. 
O analisador de CO2 (8), calibrado na gama 0 a 20 (% v/v) analisa, periodicamente, a 
composição dos gases de exaustão provenientes dos reatores, de acordo com um procedimento 
programado que passa pela seleção do percurso de gás da unidade de medida da fase gasosa.  
O medidor de caudal mássico (9), com capacidade de leitura na gama de 0 a 2 dm3 por 
minuto, lê o fluxo de gases que atravessa os reatores. 
Este sistema permitiu o conhecimento da produção de CO2 ao longo do condicionamento do 
material, não esquecendo que se assume que a razão CO2/O2 é constante e toma o valor 1. Este 
parâmetro revela o estado da estabilização da atividade microbiológica do biofiltro, através da 
possível determinação do índice de respiração dinâmica (DRI) (Gómez, et al., 2006). 
O cálculo do volume de CO2 libertado (acumulado) ao longo do processo é calculado através 
da Equação 3-2. 
 
      
                         
 
 
   
            
      Equação 3-2 
 
Com: yCO2 a fração molar de CO2 no gás de exaustão (seco) menos a fração molar de CO2 no 
gás de entrada. Qe é o caudal volumétrico medido à entrada. t é o tempo de reação e n é o 
instante de leitura dos diferentes parâmetros. 
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Após obter o volume de CO2 acumulado é possível determinar a estabilidade do material 
através do cálculo do índice de respiração dinâmica (IRD) (ver Equação 3-3) e confrontando esse 
valor com o limite referenciado por (Ferrer, et al., 2006) e que é 35-50 mg O2 g
-1 SV 96 h-1. 
 
    
                 
    
 
   
               
       
           Equação 3-3 
 
3.2 CONDIÇÕES DE ENSAIO DOS BIOFILTROS  
Uma vez preparados os materiais candidatos a biofiltros, estes foram armazenados num 
congelador onde aguardaram o respetivo ensaio. A determinação da capacidade de 
desodorização dos biofiltros foi levada a cabo num sistema experimental diferente do 
anteriormente usado para o condicionamento, tendo em conta a necessidade de preparar 
misturas gasosas contendo odores. 
 A anteceder a realização dos ensaios propriamente ditos, foi necessário proceder ao 
desenvolvimento da infraestrutura necessária e das condições de análise adequadas à operação 
do sistema. Neste âmbito foi necessário realizar um conjunto de calibrações dos sensores e das 
soluções usadas. 
O procedimento de ensaio dos biofiltros incluía a pesagem e a introdução de cerca de 1 kg 
massa húmida sob a forma de um leito fixo num reator isolado termicamente com cerca de 9 
litros de capacidade. Após ajuste prévio do caudal e da concentração em odor, o biofiltro foi 
sujeito a operação contínua durante um período de vários dias, durante os quais foi efetuada a 
monitorização do caudal, da temperatura e da concentração do odor à entrada e à saída do 
biofiltro. 
3.3 EFLUENTE ODORÍFERO  
Os ensaios dos materiais referidos, tendo em vista a sua aplicação como biofiltros, são 
efetuados, fazendo atravessar esses materiais por um afluente gasoso que apresenta um ou mais 
componentes odoríferos.  
O modo de preparação do afluente odorífero é condicionado pela natureza da fonte de odor. 
A larga maioria dos odores ocorre também no estado líquido ou na forma de soluções líquidas 
que sendo sujeitas à passagem de ar (por exemplo borbulhamento) transferem alguma 
quantidade de composto para a fase gasosa, dando assim origem a um afluente odorífero. 
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3.3.1  ODORES  
Existe uma vasta gama de compostos odoríferos (ver Tabela 2.1). Contudo, neste trabalho 
apenas foram utilizados o amoníaco (NH3) e o limoneno (C10H16), tendo em conta as 
infraestruturas experimentais disponíveis e os objetivos do estudo. 
3.3.1.1  AM O N ÍAC O  (NH 3 ) 
O NH3 (ver Figura 3.10) é um dos gases mais frequentes nas emissões odoríferas das várias 
indústrias mencionadas anteriormente. Tal é o caso das indústrias ligadas ao tratamento de 
resíduos, produção pecuária, abate, agroindústria, etc. 
 
  
Figura 3.10 - Estrutura molecular NH3 (Wikipedia, 2011) 
 
A preparação de misturas gasosas contendo amoníaco foi efetuada a partir do 
borbulhamento de ar em soluções aquosas de amónia, seguidas de diluição com um caudal 
adicional de ar até atingir a concentração pretendida.  
A caracterização da composição da mistura gasosa contendo NH3 deve ter em conta a 
temperatura da solução, a concentração da solução aquosa em amónia e a pressão absoluta. A 
verificação da concentração de NH3 na mistura gasosa pode ser efetuada por absorção numa 
solução aquosa seguida de titulação ácido-base. 
A tecnologia de preparação e determinação da composição da mistura gasosa produzida 
encontra-se adequadamente descrita em (Pinto, 2010).  
O sistema de análise foi preparado para o amoníaco, sendo assim uma mais-valia pois 
apenas teve de ser adaptado ao caso de estudo. 
O limite de deteção de odor da amónia é de 5,75 ppm (Saúde Ocupacional e Segurança 
Ambiental, 2011), o que significa que a gama escolhida para análise se encontra dentro do 
detetável.  
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3.3.1.2  L IM O NE N O (C 1 0 H 1 6 ) 
O limoneno foi escolhido, por ser barato e relativamente abundante, podendo-se testar um 
outro sistema de análise por leitor FID.  
O processo de preparação de misturas gasosas contendo limoneno consistiu na colocação da 
essência de limão, num borbulhador e posterior análise com o leitor de FID, para determinar a sua 
concentração. Para aumentar a concentração, de forma a obter os patamares pretendidos na 
Tabela 3.8, foi diminuído o caudal de diluição. 
 
 
Figura 3.11 - Estrutura molecular do C10H16 (Wikipedia, 2011) 
 
Na Figura 3.11 encontra-se a estrutura molecular do limoneno, em que o isómero S com 
odor a limão foi o escolhido para análise. 
O limoneno é um hidrocarboneto insaturado aromático, da família dos terpenos (constituído 
por duas unidades de isopreno) e de acordo com a Tabela 2.1 é tido como um composto de 
biodegradabilidade mínima. 
O limite de deteção de odor do limoneno é 0,437 ppm, o que significa que os valores obtidos 
estão dentro de uma gama detetável (Leffingwell, 2001-2002), (Saúde Ocupacional e Segurança 
Ambiental, 2011), (Gomes, et al., 2000). 
3.3.2  M ISTURAS GASOSAS  
O ensaio dos biofiltros com diferentes odores exige ainda um processo de preparação de 
misturas gasosas contendo concentrações conhecidas e estáveis ao longo de cada ensaio. 
Adicionalmente é necessário garantir condições de humidade adequadas ao filtro, pelo que para 
além do odor é necessário introduzir também água. 
Para este efeito foi desenvolvido um sistema experimental baseado no borbulhamento quer 
de água quer de solução amónia quer de limoneno com ar comprimido. A determinação da 
concentração esperada de odor nas misturas gasosas de alimentação ao biofiltro assentou no 
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pressuposto de equilíbrio para a pressão de vapor desenvolvida pelas diferentes substâncias 
envolvidas, na temperatura e pressão absoluta a que ocorre o borbulhamento do gás e ainda na 
concentração das referidas substâncias (odores). 
O gás de arraste usado na preparação das misturas gasosas teve a sua origem na rede de ar 
comprimido, assumindo-se como seco e com a seguinte composição em termos de fração molar; 
0,2095 de O2; 0,78081 de N2; 0,0093 de Ar e 0,00039 de CO2. 
3.3.2.1  MO DE L O DE C O NC EN T RA Ç Ã O  DE  H2O  N A  M IST URA  GA S OS A  
Uma superfície livre, de água líquida pura, desenvolve uma pressão parcial de vapor de água 
que quando em equilíbrio depende apenas da temperatura. Esta relação pode ser traduzida pela 
equação de Clausius-Clapeyron mas também se encontra tabelada em (Incropera, et al., 2006). A 
aplicação computacional da referida relação é facilitada pelo formato polinomial que se pode 
encontrar em (Matos, et al., 2007). 
                           
 
 
      
     
          Equação 3-4 
 
Tabela 3.5 - Coeficientes da função de regressão múltipla da pressão de vapor de água 
(Matos, et al., 2003) 
a0 a1 a2 a3 a4 Gama [K] Gama [PaH2O] r
2 n 
22,51156 -0,020295 -6333,5 1,587E-05 -3,16E-09 273-625 482,6-11652,2 0,999 50 
 
A fração molar de vapor de H2O na mistura gasosa é calculada pela Equação 3-5, através da 
pressão de vapor de saturação de H2O, calculada pela Equação 3-4, dada por 
       
      
 
 Equação 3-5 
3.3.2.2  MO DE L O DE C O NC EN T RA Ç Ã O  DE  NH 3  NA  M IS TURA  GA S OSA  
Uma solução de amónia em equilíbrio com a fase gasosa desenvolve uma pressão de 
amoníaco (gás) e de vapor de água que depende exclusivamente da temperatura e da 
concentração da solução de amónia em amoníaco. Esta relação encontra-se tabelada em (Perry, 
et al., 1984). Para a determinação das pressões parciais de vapor de saturação,      e     , 
aplicou-se as expressões empíricas dadas pelas Equação 3-6 e Equação 3-7, respetivamente, a 
uma dada temperatura T [K] (Pinto, 2010) e dos coeficientes de regressão dados na Tabela 3.6 
e Tabela 3.7.  
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          Equação 3-6 
 
Tabela 3.6 - Coeficientes da função de regressão múltipla da pressão de vapor de água 
(Matos, et al., 2003) 
a0 a1 a2 a3 a4 Gama [K] Gama [PaH2O] r
2 n 
-27,4502 -0,0121 0,1784 0,0001 -0,0002 273-322 482,6-11652,2 0,999 50 
 
                             
     
          Equação 3-7 
 
Tabela 3.7 - Coeficientes da função de regressão múltipla de pressão parcial de NH 3 (Matos, 
et al., 2003) 
a0 a1 a2 a3 a4 Gama [K] Gama [PaH2O] r
2 n 
-19,1676 1,0283 0,1279 0,0193 -1,356E-04 273-303 105,5-10625,8 0,999 46 
 
As frações molares dos vapores de NH3 e H2O na mistura gasosa da Tabela 3.10 são 
calculadas pela Equação 3-8 e Equação 3-9, através da estimativa das pressões de vapor de 
saturação de NH3 e H2O,      e     , respetivamente.   
       
      
 
 Equação 3-8 
       
      
 
 Equação 3-9 
3.3.2.3  MO DE L O DE C O NC EN T RA Ç Ã O  DE  L IM O NE N O  N A M IS T URA  GA S O SA  
Ao contrário da mistura gasosa de NH3, não foi possível encontrar na literatura uma relação 
para a pressão parcial do limoneno em função da temperatura. Contudo a 20 °C a literatura 
aponta o valor de 190 Pa (ver anexo E) para a pressão de vapor de saturação do limoneno e a 
25 °C é referido o calor latente de vaporização do R-Limoneno apresenta o valor de 
49,6 kJ∙mol-1. Tendo em conta as condições de trabalho isto significa uma concentração 
aproximada em fase gasosa à saída do borbulhador do limoneno de 1875 ppm, calculada a partir 
da Equação 3-10. 
          
         
 
 Equação 3-10 
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3.3.3  M ISTURA  GASOSA À SAÍDA DOS BORBULHA DORES  
A mistura gasosa a admitir ao biofiltro deve apresentar-se saturada em vapor de água. Por 
outro lado a preparação de misturas gasosas contendo odor origina uma concentração que pode 
ser bastante superior ao pretendido para a referida operação. Para o efeito foi preparado um 
sistema de diluição do processo de mistura do C10H16 dado pela Figura 3.12 e do processo de 
mistura do NH3 dado pela Figura 3.13 que indica também as variáveis necessárias ao modelo de 
diluição.  
 
 
Figura 3.12 - Notação do processo de mistura C10H16 
 
A composição da mistura gasosa resultante da mistura dos caudais provenientes dos dois 
borbulhadores (água e limoneno), à saída do misturador é dada pelo balanço mássico a cada 
espécie i, ou seja é então possível obter a fração molar do componente i (yi,M), Equação 3-12. 
                                         Equação 3-11 
    
   
       
           Equação 3-12 
 
Contudo, atendendo ao processo analítico disponível na Figura 3.18, que avalia a 
concentração em hidrocarbonetos na forma equivalente de carbono por calibração com uma 
mistura gasosa contendo propano, e admitindo linearidade de resposta do FID, foi considerado 
adequado determinar o grau de conversão entre a entrada e a saída do biofiltro a partir do sinal 
 
yi0 
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Gm1+Gm3 
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G
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yi3
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de resposta do FID como resultado da medida do teor de hidrocarbonetos para o afluente e o 
efluente do biofiltro, considerando-se negligenciável a quantidade de COV gerados pelo material, 
previamente estabilizado. 
 
 
Figura 3.13 - Notação do processo de mistura NH3 
 
O caudal mássico da mistura à saída do vaso de evaporação de NH3 (Gm1) é dado pela 
Equação 3-14, que tem por base o balanço mássico ao gás de arraste da Equação 3-13. 
   
 
  
                     
 
  
           Equação 3-13 
 
       
  
  
          
                 
          Equação 3-14 
 
Onde, 
               
    Equação 3-15 
                                   
    Equação 3-16 
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O caudal mássico da mistura à saída do vaso de evaporação de H2O (Gm3) é dado pela 
Equação 3-21, que tem por base o balanço mássico ao gás de arraste da Equação 3-25. 
   
 
  
              
 
  
           Equação 3-17 
 
       
  
  
          
          
          Equação 3-18 
 
Onde, 
               
    Equação 3-19 
                            
    Equação 3-20 
3.3.3.1  CÁL C ULO  DA  C OM P O S IÇ Ã O  A P Ó S O N Ó  D E M IST URA  
A composição da mistura gasosa resultante da mistura dos caudais provenientes dos dois 
borbulhadores (água e solução de amónia ou água e limoneno), ver a Figura 3.13 e Figura 3.12, à 
saída do misturador é dada pelo balanço mássico a cada espécie i, ou seja é então possível obter a 
fração molar do componente i (yi,M), Equação 3-21. 
    
      
   
 
      
   
 
   
   
 
   
   
 
 Equação 3-21 
                 
    Equação 3-22 
3.3.3.2  AP L ICA ÇÃ O  D O  M ODEL O  
Para facilitar o processo de cálculo da composição das diferentes misturas gasosas e caudais 
foi preparada uma aplicação informática DILAJ, desenvolvida no âmbito de trabalhos anteriores 
de (Ferreira, 2008), (Matos, et al., 2010) e (Pinto, 2010). Esta aplicação permite o cálculo da 
composição e do caudal de uma mistura gasosa em função dos caudais e composição de cada 
mistura componente, incluindo os componentes em fase líquida evaporados por borbulhamento 
conforme referido desde que seja conhecida a temperatura de cada solução, a pressão absoluta e 
a concentração de amónia da solução (g NH3∙100 g
-1 H2O). 
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Tendo em conta os diferentes níveis de concentração desejados, os caudais necessários à 
operação do biofiltro e a temperatura dos borbulhadores foram determinadas as concentrações 
das soluções de NH3 a preparar. Estas foram determinadas através do programa de computador 
DILAJ, sabendo que queríamos níveis de ppm entre 30 a 300 e caudais totais de 7, 9 e 
12  dm3∙min-1. 
Os caudais totais foram determinados tendo em conta o volume do biofiltro, a carga 
hidráulica e a concentração pretendida. O volume do reator é 9 dm3 e as concentrações 
pretendidas correspondem aos níveis anteriormente mencionados. Assim, os caudais 
determinados foram 5, 23 e 45 dm3∙min-1 para cada nível, respetivamente. 
Sabendo que o medidor disponível no sistema apresenta uma gama de 0 a 20 dm3∙min-1, 
limitaram-se os caudais para 7, 9 e 12 dm3∙min-1, diminuir a concentração da solução de 
evaporação com vista a obter a concentração desejada. 
Determinaram-se depois as cargas volúmicas para comparação com os valores da bibliografia 
(ver Tabela 3.1), atingindo-se os valores de 46, 60 e 79 m3gás∙m-3reactor∙h-1, coerentes com os 
tempos de residência a que o biofiltro esteve sujeito. 
 
Tabela 3.8 - Matriz base para os ensaios 
GvT [dm
3∙min-1] 
7 9 12 
 
C1 [g NH3∙100 g
-1 H2O] 
 
0,1 0,3 0,6 
Gv0 [dm
3∙min-1] 0,3 0,7 0,7 
Gv2 [dm
3∙min-1] 6,7 8,3 11,3 
CTotal [ppm] 30 150 300 
 
3.4 INFRAESTRUTURA DE ENSAIO  
Nesta secção apresentam-se as montagens laboratoriais utilizadas para a realização dos 
ensaios com o biofiltro. Os dispositivos laboratoriais utilizados neste trabalho incluem, por um 
lado, o sistema destinado a preparar/condicionar os materiais candidatos a biofiltros, 
nomeadamente conferindo-lhes reatividade necessária através da instalação do filtro biológico, e, 
por outro, o sistema de ensaio e avaliação de desempenho do biofiltro, nomeadamente de 
preparação de misturas gasosas de ensaio e de medida da composição gasosa. 
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3.4.1  S ISTEMA DE ANÁLISE DE NH3  
A preparação de misturas gasosas contendo odores, geralmente de muito baixas 
concentrações, poderia ser feita com base em processos já em funcionamento (processos 
laboratoriais ou industriais, tais como de digestão anaeróbia, evaporação de solventes) ou com 
base em processos laboratoriais em que se sintetiza o efluente contendo um ou mais compostos 
odoríferos.  
Neste caso, por razões de comodidade e controlo, foi usado o segundo processo em que se 
preparou um efluente contendo amoníaco em concentrações na gama de 30 a 300 ppm. A 
preparação de misturas gasosas de amoníaco em ar na gama de 30 a 300 ppm NH3 foi efetuada 
com base no pressuposto de equilíbrio gás-liquido por borbulhamento de um gás em soluções 
aquosas de amónia sob temperatura, pressão e concentração conhecidos. O procedimento 
compreende três fases distintas: 
 Preparação da solução aquosa de NH3 para evaporação, designada de solução de 
trabalho, por diluição sucessiva de uma solução comercial a 25% w/w; 
 Preparação de misturas gasosa, por borbulhamento fino, com um pequeno caudal de 
ar (cerca de 1Lpm), com a monitorização da temperatura; 
 Posterior diluição da mistura anterior com um caudal de ar saturado em vapor de 
água obtido por um processo idêntico ao anterior usando água líquida pura, até 
obter a concentração desejada de NH3 no efluente gasoso. 
Depois de todos os passos anteriormente referidos, os ensaios com NH3 foram realizados 
tendo por base três patamares de concentração. 
 30 ppm 
Para este nível, a concentração da solução de trabalho foi aproximadamente 
0,1  [g NH3∙100 g
-1 H2O], os caudais de operação foam os indicados na Tabela 3.8 e o tempo de 
operação foi cerca de 10 dias, consoante o material. 
 150 ppm 
Para este nível, a concentração da solução de trabalho foi aproximadamente 
0,3  [g NH3∙100 g
-1 H2O], os caudais de operação foram os indicados na Tabela 3.8 e o tempo de 
operação foi de cerca de 5 dias, consoante o material. 
 300 ppm 
Para este nível, a concentração da solução de trabalho foi aproximadamente 
0,6  [g NH3∙100 g
-1 H2O], os caudais foram os indicados na Tabela 3.8 e o tempo de operação foi de 
cerca de um dia, consoante o material. 
A Figura 3.14 mostra o sistema de medição utilizado nos ensaios de NH3, e ilustra o processo 
de preparação da mistura gasosa de alimentação do reator, assim como os processos de difusão 
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nos borbulhadores de NH3 e de H2O e os sistemas de amostragem à entrada (in) e à saída (out) do 
reator. 
 
 
Figura 3.14 - Sistema de amostragem do NH3 
 
Os ensaios decorreram em contínuo, com caudais estáveis e temperatura e pressão variáveis 
com o ambiente. Os caudais foram ajustados à entrada, à concentração pretendida na 
alimentação do reator, que como já foi referido anteriormente tinha três patamares definidos.  
O frasco com a solução de borbulhamento de NH3 foi pesado inicialmente (mevap [kg]) e 
determinado o respetivo título contra uma solução aferida de H2SO4. A capacidade do frasco da 
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solução de NH3 era de 2,5 litros e dispunha de um difusor cerâmico cilíndrico (Φ 10 mm x 50 mm) 
sendo monitorizado por uma sonda de temperatura (ver Figura 3.15). O frasco destinado à 
humidificação do ar de diluição (ver Figura 3.16) tinha uma capacidade de 1 litro e apresentava 
um enchimento composto por anéis de plástico (Φ 10 mm x 10 mm) que se destinavam a 
dispersar as bolhas produzidas por um difusor preparado por um grande número de furos (1 mm) 
num tubo imerso na água do frasco. 
 
  
Figura 3.15 - Borbulhador de NH3 Figura 3.16 - Borbulhador de H2O 
 
O ensaio do biofiltro foi realizado por um período correspondente a um determinado tempo 
total (ttotal [horas]) que atingiu alguns dias. De cada vez que a solução foi reposta, o frasco com a 
solução de NH3 era novamente pesado e determinado o título de NH3.  
As condições de ensaio do biofiltro foram fixadas inicialmente, nomeadamente em termos 
dos caudais de gases e as quantidades de solução e cada frasco de borbulhamento de modo a 
garantir as condições estacionárias. Todos os dias era verificado e reposto o nível de água no 
frasco de borbulhamento. O biofiltro embora isolado termicamente não garantia condições 
isotérmicas ao processo. 
3.4.1.1  MO N IT O RIZA Ç ÃO  DO  B IO F ILT RO  
A amostragem do efluente teve como objetivo avaliar a remoção de odor do biofiltro. Ao 
contrário dos ensaios, a monitorização do processo não ocorreu continuamente, foi efetuada 
numa base pontual e frequência diária ao longo de cada ensaio do biofiltro.  
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As análises às condições de ensaio incluíam a leitura de temperatura dos frascos com as 
soluções, os caudais, as temperaturas no reator e a concentração de NH3 no efluente gasoso à 
entrada e saída do biofiltro. Os primeiros são determinados com o sistema automático de 
aquisição de dados, com base no programa JOACAL. Ao longo da amostragem foi utilizado o 
programa de computador JOACAL (Figura 3.17), que permite a monitorização das condições de 
ensaio a partir da leitura dos diferentes sensores que foram instalados no processo: os caudais 
mássicos de ar seco que passaram pelos evaporadores de NH3 (Gm1 [g∙min
-1]) e H2O (Gm3 
[g∙min-1]), o caudal do amostrador in (Gm4 [g∙min
-1]) e do amostrador out (Gm5 [g∙min
-1]), os dados 
de temperatura do evaporador de NH3 (T0 [°C]), do evaporador de H2O (T1 [°C]) e do interior do 
reator (T2 e T3 [°C]) e a pressão (P [Pa]). 
A determinação da concentração de NH3 no afluente e efluente gasoso é efetuada por 
amostragem do gás de acordo com o procedimento seguinte: 
 Colocação de 100 mL de H2SO4 0,02N nos borbulhadores para absorção de NH3; 
 Dar início à amostragem das linhas de entrada e saída do biofiltro por sucção de 
amostra através do venturi com contagem do tempo e monitorização do caudal de 
amostragem de cerca de 0,6 g∙min-1. 
 
 
Figura 3.17 - Menu principal do programa de aquisição de dados JOACAL  
 
X – Fim de alterações 
 *** FUNCOES BASICAS*** 
A – Inicialização da TEMPERATURA (CJC) e PRESSAO ATMOSFERICA 
B – Leitura da TEMPERATURA 
C – Leitura da CONCENTRACAO GASOSA 
D – Leitura da CONCENTRACAO esperada de VAPOR numa MISTURA GASOSA 
E – Leitura do CAUDAL MISTURA GASOSA em caudalímetros 
 ***FUNCOES DE ENSAIO*** 
G – Ensaio de evaporação 
 ***FUNCOES DE CALIBRACAO*** 
K – Calibração de sensores de pressão 
L – Calibração simples de sensores de gás 
N – Calibração simples de caudalímetros 
O – Calibração dinâmica de sensores de gás 
P – Calibração dinâmica de sensores de vapor 
Q – Calibração dinâmica de caudalímetros 
 ***FUNCOES DE CONTROLO DO SISTEMA REACCIONAL COMPOSTAGEM*** 
V – Seleciona COMP 
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3.4.1.2  TRA TA ME NT O  DE  DA DO S  
O tratamento dos resultados obtidos foi realizado com o programa MS-Excel (Office.com, 
2011) e com a aplicação específica desenvolvida para ambiente MS-DOS, DILAJ referida na 
secção 3.3.3.2. 
 A Tabela 3.9 é um exemplo dos dados recolhidos pelo programa JOACAL e sequentemente 
tratados pelo programa DILAJ para uma amostragem. 
Tabela 3.9 - Exemplo de dados de saída do programa JOACAL 
Hora T [K] 
P 
[Pa] 
Gm0 
[g∙min-1] 
Gm1 
[g∙min-1] 
Gm2 
[g∙min-1] 
Gm3  
[g∙min-1] 
GvM 
[dm3∙min-1] 
Gm4 
[g∙min-1] 
Gm5 
[g∙min-1] 
17:05 289,7 101500 0,77 0,78 11,70 11,85 10,46 0,56 0,57 
17:25 291,4 101500 0,76 0,77 11,70 11,84 10,49 0,55 0,64 
17:48 291,6 101500 0,77 0,78 11,90 12,03 10,66 0,55 0,66 
18:11 292,0 101500 0,77 0,78 11,70 11,82 10,50 0,54 0,65 
18:30 292,4 101500 0,77 0,78 11,90 12,03 10,68 0,54 0,66 
18:55 292,0 101500 0,77 0,78 11,90 12,01 10,65 0,55 0,66 
Média 291,5 101500 0,77 0,78 11,80 11,93 10,572 0,55 0,64 
3.4.1.3  CO N CE NT RA Ç ÃO  DE  NH 3  À  EN T RAD A E S A ÍDA  D O  B IO F ILTRO  
A Tabela 3.10 corresponde à composição prevista para o efluente de alimentação do 
biofiltro, calculada com o programa DILAJ (yi, i = componentes da mistura), com os dados 
provenientes do programa JOACAL. A massa molar do gás de entrada [g∙mol-1] foi calculada pela 
soma das massas molares de cada componente e estas foram calculadas pela média da fração 
ponderal (yi) multiplicada pela massa molar i. 
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Tabela 3.10 - Exemplo da composição da mistura final de alimentação do biofiltro  
Composição da mistura final de alimentação ao biofiltro, Fração molar, para uma solução de evaporação 
Hora                            
17:05 0,778 2,08E-02 3,28E-04 0,192 8,52E-03 4,58E-04 
17:25 0,779 1,87E-02 3,26E-04 0,193 8,55E-03 4,60E-04 
17:48 0,78 1,78E-02 3,27E-04 0,193 8,56E-03 4,60E-04 
18:11 0,781 1,71E-02 3,32E-04 0,193 8,55E-03 4,60E-04 
18:30 0,781 1,71E-02 3,28E-04 0,193 8,56E-03 4,60E-04 
18:55 0,782 1,56E-02 3,21E-04 0,193 8,58E-03 4,61E-04 
M
éd
ia
 
0,780 1,79E-02 3,27E-04 0,193 8,55E-03 4,60E-04 
 
Massa molar do gás de entrada [g/mol] 28,69 
M(N2)=28g∙mol
-1; M(H2O)=18 g∙mol
-1; M(NH3)=17 g∙mol
-1; M(O2)=32 g∙mol
-1; M(Ar)=39,9 g∙mol-1; 
M(CO2)=44 g∙mol
-1 
 
As aplicações anteriores permitiram antever as condições esperadas para a operação do 
biofiltro. Contudo, e tendo em vista a validação do modelo de equilíbrio assumida, procedeu-se à 
amostragem da mistura gasosa NH3 à entrada e saída do reator, por absorção numa solução de 
H2SO4. Para tal foi necessário proceder à sua destilação da forma apresentada na Tabela 3.15 e 
posterior titulação com uma solução de ácido sulfúrico preparado e aferido (      ) de acordo 
com o protocolo do Anexo C. 
Após reunir todos os dados mencionados anteriormente, procedeu-se ao cálculo da 
concentração da solução de NH3 à entrada e saída do reator (Tabela 3.11) da seguinte forma: 
Equação 3-23 a Equação 3-28. Finalmente foi possível efetuar o cálculo da eficiência de remoção. 
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Tabela 3.11 - Exemplo de dados para o cálculo da concentração de NH3 no efluente gasoso do 
biofiltro 
Amostragem 
CNH3 
[ppm] 
Gv1  
[dm3∙min-1] 
Gv3 
 [dm
3∙min-1] 
C1  
[g NH3∙100g
-1 H2O] 
tam [min] 
Vtit [mL] 
En
tr
ad
a 
Sa
íd
a 
1 327 0,783 11,931 0,4999 122 8,73 0,00 
2 218 0,776 11,597 0,4999 67 4,52 2,27 
3 197 0,735 11,819 0,4999 66 1,90 3,00 
 
Dos 100 ml de H2SO4 utilizados na absorção durante a amostragem, foram efetuadas três 
réplicas de 25 ml para a destilação, tem-se então o número de equivalentes do titulante de cada 
réplica; 
                      Equação 3-23 
 
Onde, 
 TH2SO4 [N] – título do ácido titulante 
 Vtit [ml] – volume gasto na titulação da amostragem à entrada e à saída 
Calculando a média e refazendo para os 100 ml da solução de absorção tem-se os 
equivalentes totais de cada amostragem, 
                 Equação 3-24 
 
O volume amostrado [dm
3] corresponde à quantidade de gás que percorreu o sistema 
durante o tempo (t [min]) de amostragem 
    
      
    
 
   
 
           Equação 3-25 
Onde, 
 tam [min] – tempo de amostragem 
 Gv [dm
3∙min-1] – Caudal volumétrico de amostragem, Gv4 (entrada) e Gv5 (saída)  
 MGmM [g∙mol
-1] – Massa molar da mistura de gases à entrada 
 R [J∙ K-1 mol-1] – constante dos gases perfeitos  
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 T [K] – temperatura a que decorreu a amostragem (temperatura ambiente) 
 P [Pa] – pressão a que decorreu a amostragem (pressão ambiente) 
Dado que cada equivalente de titulação corresponde a uma mole de NH3 em solução, ou seja 
igual número de moles na amostra gasosa, admitindo uma eficiência unitária de absorção, a 
concentração na fase gasosa é dada pela Equação 3-26 a Equação 3-28, 
  
 
 
    
   
          
     Equação 3-26 
 
A fração molar de NH3 no efluente vem dada por 
     
  
     
 
           
      Equação 3-27 
 
Em ppm, vem então 
                     Equação 3-28 
 
Através das equações anteriores, obteve-se a Tabela 3.12 que resume um exemplo de 
cálculo para a concentração em ppm de NH3 à entrada ou saída do reator (o cálculo é igual em 
ambos os casos). 
 
Tabela 3.12 - Exemplo de cálculo da concentração de NH3 
eqtit  
[eq] 
eqam  
[eq] 
Vam  
[dm3] 
eq/L 
[molNH3∙dm
-3G] 
yNH3 
[molNH3∙mol
-1G] 
CNH3  
[ppm] 
0,179 0,717 64,971 1,10E-02 2,64E-04 263,6 
0,093 0,371 36,512 1,02E-02 2,43E-04 242,9 
0,039 0,156 36,169 4,31E-02 1,03E-04 102,6 
3.4.1.4  EF IC IÊ NC IA  D E REM O ÇÃO  
Após obter os valores de entrada e saída da concentração de NH3, calculou-se a eficiência de 
remoção [ε] através da Equação 3-29. 
   
                       
           
    Equação 3-29 
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3.4.1.5  BA LA NÇ O  DO  AZ O T O  
O balanço do azoto avalia a diferença entre o azoto disponível no material no início do 
ensaio e a sua quantidade no final do ensaio, evidenciando qual a fração que foi incorporada pelo 
efluente odorífero. Um excesso persistente de azoto indica uma potencial poluição do ambiente, 
designadamente a poluição por nitratos, enquanto um défice do mesmo poderá indicar potenciais 
problemas de sustentabilidade da atividade microbiológica do material. 
Tendo em vista a avaliação do comportamento do azoto amoniacal no biofiltro 
(incorporação em biomassa e conversão) foi efetuado o balanço mássico.  
A Equação 3-30 permite obter a quantidade total de azoto que foi fornecida ao biofiltro com 
o efluente odorífero durante todo o período de ensaio, utilizando os dados de monitorização à 
entrada do biofiltro, ou seja,  
                                 
       
    
 
  
    
              Equação 3-30 
 
Onde, 
GvMj [dm
3∙min-1] – Caudal volumétrico total médio de efluente gasoso à entrada do 
biofiltro correspondente ao intervalo de tempo Δti, determinado a partir da monitorização 
diária do sistema (programa JOACAL) e calculado de acordo com o modelo de equilíbrio 
(programa DILAJ) 
yNH3j,entrada [mol NH3 ∙ mol gás] – fração molar média de NH3 no efluente gasoso à entrada 
obtido por titulação da solução de absorção 
Δtj [min] – tempo de operação que decorreu entre observações sucessivas 
Pj [Pa] – pressão a que ocorreu a amostragem 
R [J ∙ K-1 mol-1] – constante dos gases perfeitos 
Tj [K] – temperatura a que ocorreu a amostragem 
MNH3 [g ∙ mol
-1] – massa molar de amoníaco 
MN [g ∙ mol
-1] – massa molar de azoto 
 
A massa de azoto amoniacal emitido pelo biofiltro pode ser calculada por uma expressão 
análoga à Equação 3-30 em que fração molar média de NH3 é dada pela Equação 3-31 
                               
       
    
 
  
    
              Equação 3-31 
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Onde, 
yNH3j,saída [mol NH3 ∙ mol
-1 gás] – fração molar média de NH3 no efluente gasoso à saída, 
obtida por titulação da solução de absorção 
Adicionalmente é possível estimar a quantidade de amoníaco arrastada pelo efluente 
odorífero a partir da perda de NH3 nas soluções de evaporação, estimada a partir da titulação das 
diferentes soluções usadas ao longo de um ensaio, através de  
                                                        
  
    
          Equação 3-32 
 
Ou de acordo com o modelo de equilibro químico (ver Equação 3-33), obtendo-se a massa de 
azoto evaporada calculada, 
                                 
 
    
       
  
    
           Equação 3-33 
 
Onde, 
Gm0,k [dm
3 ∙ min-1] – Caudal mássico de efluente gasoso à entrada do evaporador de NH3  
Δtk [min] – tempo de operação que decorreu entre a concentração inicial e final de cada 
solução, correspondente a uma solução de evaporação 
yNH3k [mol NH3 ∙ mol gás] – Fração molar média de NH3 no efluente gasoso, obtido pela 
Equação 3-7 e Equação 3-8. 
3.4.2  S ISTEMA DE ANÁLISE DO  C1 0H1 6  
Na determinação das concentrações do C10H16, foi utilizado um detetor de ionização de 
chama (FID), Figura 3.13. O analisador permite a medição da concentração contínua ou 
descontínua de COV num intervalo de 1 a 100 000 ppm, foi desenhado especialmente para ser 
facilmente transportado e possui um sensor de calor com um detetor da chama de ionização com 
controlo até 240°C. A sua operação simples e calibração de apenas 15 minutos são uma mais-valia 
para medições regulares.  
O modelo 3006 foi aprovado e é aplicável na medição de emissões de centrais energética, 
centrais de valorização energética de resíduos, centrais termoeléctricas e centrais de tratamento 
biológico. 
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Figura 3.18 - Analisador FID (Sick) 
 
A leitura dos valores medidos é muito simples e a informação está sempre disponível, como 
se pode ver na Figura 3.19. O analisador tem um leitor analógico, com uma escala de leitura 
bastante acessível. As variações rápidas dos valores medidos são facilmente percetíveis e 
interpretadas. 
 
 
Figura 3.19 - Mostrador de medição do analisador FID (Sick) 
 
Os FID são utilizados para transformar a concentração de hidrocarbonetos de uma amostra 
num sinal elétrico. No detetor, uma chama de hidrogénio é queimada na presença de ar sem 
hidrocarbonetos à volta da qual um campo elétrico é colocado. Quando os hidrocarbonetos da 
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amostra chegarem à chama, eles são partidos e formam-se fragmentos de CH-. Estes começam-se 
a oxidar através do oxigénio disponível e formam iões CHO- que são especialmente estáveis. A 
corrente de iões é medível e proporcional à quantidade de carbono das substâncias orgânicas 
(Sick). 
A Figura 3.20 mostra o sistema de análise do C10H16, que consiste na colocação de cerca de 
150 ml da essência de laranja no evaporador, contabilizando o tempo total do ensaio. Cada 
amostragem consistiu em ligar o FID, ler as concentrações à saída do reator, devido a estas serem 
inferiores e não ocorrerem contaminações, e de seguida ler os valores à entrada.  
O limoneno utilizado nos ensaios era proveniente do laboratório Maialab, lda. (Laboratório 
Maialab – Indústria de Produtos de Saúde, Lda, 1997), e tinha como densidade relativa14 0,848, 
aspeto amarelado e odor característico.  
Foi colocado num amostrador com uma corrente de ar comprimido a incidir sobre ele de 
forma a libertar o odor na corrente gasosa, antes de entrar no reator. 
 
                                                            
 
14 A densidade relativa de uma substância X em relação a uma substância Y é representada pelas 
letras dr e pode ser definida como o quociente entre as massas volúmicas de X e Y (Infopedia, 2003-2011).  
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Figura 3.20 - Sistema de amostragem do C10H16 
 
O FID lê a concentração volúmica como propano em ppm (Cv), sendo necessário converter 
estes resultados para a concentração de compostos orgânicos totais (COT) expresso em 
miligramas de carbono por metro cúbico (Cm) em condições PTN (273 K; 1,013E5 Pa), através da 
Equação 3-34.   
     
    
  
         Equação 3-34 
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onde, 
MC [12 g∙mol
-1] – Massa molar do carbono  
VM [22,4 dm
3∙mol-1] – Volume molar dos gases perfeitos às condições normais PTN 
3.4.3  SOLUÇÕES DE TRABALHO  
Como referido anteriormente, foram utilizadas duas misturas gasosas, o amoníaco e o 
limoneno, nos diferentes ensaios. O amoníaco sofreu variações de concentração de forma a 
percorrer uma gama de valores para verificar os vários patamares dos ensaios, enquanto o 
limoneno foi testado apenas no máximo da sua concentração, variando-se a concentração de 
entrada apenas com a diluição do efluente de odor. 
3.4.3.1  NH 3  
A solução de NH3 foi preparada tendo em conta o procedimento experimental abaixo 
mencionado. 
A1 - Preparação da solução de trabalho  
Para preparar 2 litros de solução, o volume a retirar da solução mãe de NH3 existente no 
laboratório com uma concentração, em base ponderal, de 25% (Merck Ref. UN 2672, 
ρ = 0,91 g∙cm-3) para a elaboração da solução de trabalho foi calculado: 
             
    Equação 3-35 
 
       
             
  
              
             
      
    
 
        
        
  
        
                 
      
          
  
 
De forma a possibilitar o uso de uma pipeta volumétrica utilizou-se um volume de solução 
inicial de 50 cm3, e calculou-se a concentração correspondente: 
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Este é o valor esperado da concentração na solução de trabalho. No entanto, é necessário 
confirmá-lo através de uma análise volumétrica.  
O procedimento para a preparação da solução de trabalho para os ensaios de evaporação de 
NH3 foi o seguinte:  
1. Pipetou-se 50 mL da solução mãe a 25 %, com o auxílio de uma pipeta volumétrica e 
numa hotte, para um balão volumétrico de 2 litros de capacidade;  
 
2. Perfez-se o volume do balão volumétrico com água destilada, agitou-se uniformemente a 
solução e transferiu-se para um frasco (solução de trabalho de NH3).  
Para o cálculo do volume a pipetar para os diferentes níveis de concentração pretendidos 
elaborou-se a Tabela 3.13, que tem por base a Equação 3-36 e Equação 3-37. 
A Equação 3-36 é a forma simplificada da Equação 3-35. 
   
    
           
  
         
      
 
 Equação 3-36 
   
    
        
  
  
      
     Equação 3-37 
 
Tabela 3.13 - Preparação da solução de trabalho 
V 
 [cm3] 
C0 
 [g NH3∙100cm
-3 sol.] 
C1 
 [g NH3∙100g
-1 H2O] 
5 0,0569 0,0569 
6 0,0683 0,0683 
7 0,0796 0,0797 
10 0,1138 0,1139 
20 0,2275 0,2280 
30 0,3413 0,3424 
40 0,4550 0,4571 
50 0,5688 0,5720 
60 0,6825 0,6872 
70 0,7963 0,8026 
80 0,9100 0,9184 
90 1,0238 1,0343 
100 1,1375 1,1506 
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Os ensaios de evaporação tiveram por base o seguinte procedimento experimental, 
 
A2 – Procedimento dos ensaios de evaporação  
O procedimento que permite obter a massa final de solução observada nos ensaios de 
evaporação é o seguinte:  
1. Pesar o vaso vazio sem solução;  
 
2. Colocar cerca de 2 L de solução a evaporar dentro do vaso e voltar a pesar (msol,inicial);  
 
3. Substituir a solução sempre que necessário; 
 
4. No fim do ensaio de evaporação voltar a pesar o vaso com a solução (msol,final). 
 
A3 – Procedimento dos ensaios de amostragem (ver anexo D) 
3.4.3.2  C 1 0 H 1 6  
Os ensaios de evaporação do limoneno ocorreram de acordo com o seguinte procedimento 
experimental, 
B1 – Procedimento dos ensaios de evaporação  
O procedimento que permite obter a massa final de solução observada nos ensaios de 
evaporação é o seguinte:  
1. Pesar o evaporador vazio sem solução;  
 
2. Colocar cerca de 200 mL de solução a evaporar dentro do evaporador;  
 
3. Ligar o leitor de FID e deixar estabilizar (calibrar se necessário);  
 
4. Ajustar o caudal do sensor de caudal mássico (mantendo a sua estabilização); 
 
5. Ler a concentração à saída do reator, efetuando a ligação necessária e deixando 
estabilizar; 
 
6. Ler a concentração à entrada do reator, efetuando a ligação necessária e deixando 
estabilizar;  
 
7. Repetir o ponto 5 e 6, ao longo do tempo t de amostragem;  
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3.4.3.3  CO N D IÇ Õ ES  D E EN SA IO  
Como referido anteriormente, a condição típica de humidade da matriz sólida sujeita a 
testes de biofiltração é de 60 % e para se manter neste estado é necessário que o fluxo gasoso 
que atravessa o sólido se encontre, tanto quanto possível próximo da saturação. Assim, para que 
os vários materiais testados no reator com biofiltro não secassem rapidamente durante os 
ensaios, foi estudado as condições de humidificação do ar comprimido (de diluição) até à 
saturação, através da utilização do frasco borbulhador presente na Figura 3.16.  
Para o efeito utilizou-se um rotâmetro na gama de 1 a 12 dm3∙min-1, cuja reta de calibração 
se apresenta na Figura 3.21 e uma sonda de humidade relativa. 
A Tabela 3.14 apresenta os valores de humidade relativa obtidos no ar comprimido, após 
passagem no frasco borbulhador, para diferentes caudais e a duas temperaturas. Verificando-se 
que para que os ensaios ocorram nas condições pretendidas é necessário que a temperatura da 
água do frasco borbulhador se situe próximo dos 22 a 23 °C. Com a temperatura da água 
aproximadamente 17 °C a humidade relativa ronda 88 %, nas várias gamas de caudal e para que 
se verificasse a condição de 100 % (ou próximo) foi necessário aquecer a água cerca de 5 °C 
(22,7 °C). 
 
 
Figura 3.21 - Reta de calibração do rotâmetro 
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Tabela 3.14 - Valores de humidade relativa do ar comprimido após passagem no frasco 
borbulhador, para diferentes caudais, a duas temperaturas  
 
Tágua [°C] = 15 
   
Tágua [°C] = 34 
          Ar comprimido Rotâmetro 
  
  Ar comprimido Rotâmetro 
T [°C]= 17,3 
12 
  
T [°C]= 22,5 
12 
HR [%]= 85,5 
  
HR [%]= 99,8 
T [°C]= 17,3 
11 
  
T [°C]= 22,5 
11 
HR [%]= 86,4 
  
HR [%]= 99,8 
T [°C]= 17,1 
10 
  
T [°C]= 22,6 
10 
HR [%]= 86,9 
  
HR [%]= 99,9 
T [°C]= 17,0 
9 
  
T [°C]= 22,6 
9 
HR [%]= 87,5 
  
HR [%]= 99,8 
T [°C]= 17,0 
8 
  
T [°C]= 22,6 
8 
HR [%]= 87,7 Aquecer HR [%]= 99,9 
T [°C]= 17,1 
7 
 
T [°C]= 22,5 
7 
HR [%]= 87,9 HR [%]= 99,8 
T [°C]= 17,1 
6 
T [°C]= 22,5 
6 
HR [%]= 88,0 
  
HR [%]= 99,9 
T [°C]= 17,2 
5 
  
T [°C]= 22,7 
5 
HR [%]= 88,2 
  
HR [%]= 99,9 
T [°C]= 17,2 
4 
  
T [°C]= 22,8 
4 
HR [%]= 88,4 
  
HR [%]= 100,0 
T [°C]= 17,2 
3 
  
T [°C]= 22,8 
3 
HR [%]= 88,5 
  
HR [%]= 100,0 
T [°C]= 17,3 
2 
  
T [°C]= 22,8 
2 
HR [%]= 88,7 
  
HR [%]= 100,1 
T [°C]= 17,3 
1 
  
T [°C]= 22,7 
1 
HR [%]= 88,9 
  
HR [%]= 100,1 
 
3.5 PARÂMETROS DE ANÁLISE  
Como foi referido no início do capítulo 3, foram efetuadas todas as análises consideradas 
necessárias às amostras recolhidas do material constituinte dos biofiltros. As secções seguintes 
indicam o procedimento de cada análise. 
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3.5.1  DETERMINAÇÃO DO PH 
O pH dos materiais foi determinado colocando 10 g de massa em 1 dm3 de água destilada e 
procedendo à sua agitação durante 30 minutos. Findo este tempo, deixou-se sedimentar o 
material, analisando o sobrenadante por potenciometria.  
3.5.2  DETERMINAÇÃO DA FRAÇÃO  DE HUMIDADE  
A secagem do material a 105°C, com recurso a uma estufa, permite a remoção da totalidade 
de água presente nas amostras, permitindo assim a determinação da humidade total em base tal 
e qual, pela Equação 3-38, e a razão de humidade (total em base seca), calculada pela Equação 
3-39. 
    
     
   
   
     
  
 Equação 3-38 
Onde, 
 wwH – fração de humidade em base tal e qual 
 mi [kg] – massa da amostra antes da estufa 
 mf [kg] – massa da amostra após a estufa 
 
    
     
    
  
   
     
 Equação 3-39 
Com, 
 WwH – razão de humidade 
A determinação da humidade foi feita tendo por base a norma CEN/TS 14774-1. 
3.5.3  DETERMINAÇÃO DA FRAÇÃO  DE CINZAS  
O teor de cinzas é uma medida aproximada do teor mineral e de outras substâncias 
inorgânicas. O procedimento para a determinação do teor de cinzas foi realizado com base na 
norma CEN/TS 14775. Esta determinação permite conhecer o conteúdo em matéria orgânica dos 
materiais, também designado por sólidos voláteis (SV) e saber qual a sua massa. Para a 
determinação, as amostras, previamente secas na estufa e pesadas, foram colocadas em cadinhos 
previamente calcinados e tarados numa mufla e aquecidas uniformemente até aos 250°C durante 
50 minutos, permanecendo a esta temperatura durante 60 minutos, para permitir a volatilização 
das amostras antes da sua ignição. De seguida, continuou-se a aumentar uniformemente a 
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temperatura até aos 550°C durante 60 minutos, sendo mantida esta temperatura durante 120 
minutos. As amostras incineradas, depois de arrefecidas num dessecador até à temperatura 
ambiente, foram pesadas de modo a se obter o seu teor em cinzas, de acordo com a Equação 
3-40. 
    
        
    
  
       
   
 Equação 3-40 
Onde, 
 wzR – fração de cinza em base seca 
 mam [kg] – massa da amostra antes da mufla 
 mdm [kg] – massa da amostra depois da mufla 
Pela fração de cinzas é possível determinar a razão de SV presente nas amostras secas (WSV), 
pela Equação 3-41. 
    
     
    
        Equação 3-41 
 
Através da Equação 3-43 é possível determinar a conversão se sólidos voláteis durante o 
ensaio. 
    
                      
           
 Equação 3-42 
 
3.5.4  DETERMINAÇÃO DE AZOTO  TOTAL E  AZOTO AMONIA CAL  
Após a recolha de dados proporcionada pelo sistema de amostragem do amoníaco (ver 
Figura 3.14), utilizou-se um destilador e um digestor, Kjeltec, da marca Tecator/FOSS 
apresentados, respetivamente, nas Figura 3.22 e Figura 3.23, para determinação do azoto nas 
amostras das soluções de absorção, com o procedimento do anexo A. Estes equipamentos 
possuem a vantagem de serem ambivalentes e digerirem as amostras sólidas, e destilarem tanto 
as amostras sólidos digeridas ou não digeridas, como as amostras líquidas, recolhidas nas 
diferentes fases dos ensaios.  
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Figura 3.22 - Destilador Kjeltec Figura 3.23 - Digestor 
 
As diversas amostras sólidas e líquidas foram processadas pelos equipamentos referidos, 
permitindo assim, que por titulação (ver Equação 3-43) fossem determinadas as percentagens de 
azoto (%N) de Kjedhal (NKj) e azoto amoniacal (NNH3) durante os ensaios. 
   
        
                   
               
   
                    
             
   
               
             
                
 
Equação 3-43 
3.5.5  DETERMINAÇÃO D E D ENSIDADE  
A determinação da densidade “bulk” dos materiais sólidos, consistiu em utilizar um 
recipiente de volume e de tara conhecida, colocando nesse volume uma massa correspondente e 
pesando o recipiente de seguida. Após obter estes dados utilizou-se a Equação 3-44. 
  
  
  
  
         
           
 Equação 3-44 
Onde, 
 Mmaterial [kg] – massa da amostra de material em base tal e qual; 
 Vrecipiente [m
3] – volume do recipiente utilizado. 
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3.5.6  RESUMO  
A Tabela 3.15 resume os principais métodos de análise dos parâmetros físico-químicos 
estudados para caracterizar os diversos materiais dos ensaios de biofiltração. 
 
Tabela 3.15 - Parâmetros físico-químicos analisados e métodos 
Material Parâmetro Métodos de Análise Norma 
C
ar
ac
te
ri
za
çã
o
 d
a 
am
o
st
ra
 s
ó
lid
a 
Temperatura 
Medição em computador, com termopar 
tipo K acoplado 
 
Dimensões Régua de 50 cm  
Massa total Pesagem em balança digital  
pH 
Mistura de 10g de amostra, em base tal e 
qual, em 1 dm3 de água destilada, para a 
mistura inicial. Após 30 min de agitação, 
procede-se à análise do sobrenadante por 
potenciometria. 
 
Humidade, H Estufa a 105°C até peso constante CEN/TS 14774-3 
Sólidos Voláteis, SV 
Incineração da amostra, em base seca, a 
550°C durante 5h 
CEN/TS 14775 
Azoto Kjedhal 
Digestão; 
Destilação; Titulação 
Amostra com 1g 
peso húmido. 
Recolha do 
destilado em ácido 
bórico e posterior 
titulação com 
solução de H2SO4 
Nota de 
Aplicação AN 
300/09 da FOSS 
Azoto amoniacal Destilação; Titulação 
Azoto Orgânico Cálculo matemático NKj – NNH3 
C
ar
ac
te
ri
za
çã
o
 d
a 
am
o
st
ra
 lí
q
u
id
a 
Azoto amoniacal Destilação; Titulação 
Amostra com 25 
mL. Recolha do 
destilado em ácido 
bórico e posterior 
titulação com 
solução de H2SO4 
Nota de 
Aplicação AN 
300/09 da FOSS 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  
No capítulo 4, apresentam-se, analisam-se e discutem-se os resultados obtidos respeitantes 
à caracterização dos materiais, assim como às condições e execução dos ensaios. Foram 
efetuados cinco ensaios, cada um com três níveis de concentração, tendo por base a metodologia 
apresentada no capítulo 3. 
Os resultados estão divididos em dois momentos diferentes. O primeiro momento do 
condicionamento do material, que permite percecionar a tendência das misturas para se 
degradarem e deixar que ocorra a sua estabilização, preparando assim as misturas para o 
segundo momento, os ensaios enquanto biofiltros recorrendo aos dois afluentes de odor, NH3 e 
C10H16. Para os ensaios de NH3 foram utilizadas três misturas, EnC, CaEn e EuC, enquanto nos 
ensaios de C10H16 apenas foram utilizadas duas, EnC e CaEn.  
4.1 CARACTERIZAÇÃO DOS MA TERIAIS  
Nesta secção é apresentada a Tabela 4.1, que resume os parâmetros físico-químicos dos 
diferentes materiais biológicos utilizados nos ensaios, determinados tendo em conta a 
metodologia apresentada na secção 3.5.  
 
Tabela 4.1 - Caracterização dos materiais  
 Parâmetro Composto Casca de Eucalipto Engaço de uva Carqueja 
pH 8,69 5,00 4,65 5,00 
Humidade, % btq 52,11 18,07 38,69 9,20 
Sólidos Voláteis, % bs 63,80 95,83 94,91 95,83 
Densidade “bulk” 
[kg∙m-3] 
329,00 53,80 29,78 119,65 
 
Nas misturas EuC e EnC, o composto foi o material de enchimento utilizado, enquanto na 
mistura CaEn o material de enchimento escolhido foi a carqueja, estas escolhas recaíram sob as 
características dos materiais, sendo que o engaço de uva e a casca de eucalipto necessitavam de 
composto para complementar o teor de espaços vazios enquanto a carqueja precisava que um 
material que lhe conferisse sustentabilidade e prevenisse a colmatação do material. A utilização 
de composto também teria a particularidade de incrementar o efeito inoculante. 
Tendo em conta as características dos materiais, as misturas efetuadas e a metodologia 
adotada foi então possível obter a Tabela 4.2 que representa as misturas, após correção do teor 
de humidade e sujeitas a teste de biofiltração. 
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Tabela 4.2 - Caracterização das misturas  
 Parâmetro EuC EnC CaEn 
pH 6 6 5 
Humidade, % btq 56,09 60,53 55,41 
Sólidos Voláteis, % bs 96,13 93,00 98,89 
% NKj, bs 0,1051 0,4055 0,2796 
%NNH3,bs 0,0061 0,0217 0,0125 
%Norg,bs 0,0990 0,3838 0,2671 
 
A Tabela 4.2 apresenta os parâmetros físico-químicos considerados adequados para a 
caracterização das misturas – pH, humidade, sólidos voláteis, azoto de Kjedhal, azoto amoniacal e 
azoto orgânico – sendo que o valor apurado para cada parâmetro, resulta da média dos valores 
obtidos em três réplicas efetuadas, para cada amostra de mistura. 
4.2 CONDICIONAMENTO DO BI OFILTRO  
Como foi referido no ponto 3.1.4 o condicionamento do biofiltro teve como objetivo a sua 
estabilização microbiológica. Essa estabilização observa-se através do volume de CO2 libertado 
pelas misturas. Foram estabelecidas condições adequadas de, caudal de arejamento, a 
temperatura e humidade (corrigida para 60 %, como referido anteriormente). 
O volume de CO2 foi determinado pela Equação 3-2 da secção 3.1.4 para cada reator de cada 
ensaio de condicionamento do material. 
As condições fornecidas foram mantidas estáveis, apesar de momentos em que o sistema 
automático falhou (períodos noturnos), tendo sido retomado o mais rápido possível. Nesses 
momentos não foi possível obter registos, considerando-se nesses períodos temperatura estável e 
uma produção uniforme de CO2. 
O indicador de estabilidade do material revela-se pelo limite recomendável do IRD para o 
consumo de oxigénio, 35-50 mg O2∙g
-1 SV 96 h-1, uma vez que se assume estequiometria unitária, 
isto é, uma mole de CO2 gerado resulta de uma mole de O2 consumido (Ferrer, et al., 2006), como 
foi referido na secção 3.1.4. Este valor será comparado com os valores obtidos dos diferentes 
materiais. 
4.2.1  M ISTURA EU C  DE CASCA DE EUCALIPT O E  COMPOSTO  
Para a mistura EuC estabeleceu-se um caudal de 0,30 dm
3∙min-1 e temperatura de 40 °C como 
condições adequadas para o decorrer da atividade microbiológica. Os reatores continham 300 g, 
correspondendo a 288,4 g de SV de mistura em base seca e operaram como réplicas (B, C e D), 
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com o intuito de se obter uma quantidade suficiente de material estabilizado para os ensaios de 
biofiltração, no reator de maior dimensão, 9 litros (Secção 3.2). O sistema automático falhou em 
dois momentos da análise, não causando problemas maiores. Esta mistura esteve em 
condicionamento durante cerca de 5 dias. 
Como se pode observar pelas Figura 4.1, Figura 4.2 e Figura 4.3 as curvas de CO2 acumulado 
são suaves, observando-se um pequeno período de adaptação (mais extenso nas Figuras 4.2 e 
4.3) seguindo-se um declive mais acentuado, correspondendo ao pico de libertação de CO2 no 
início do processo. No entanto, é difícil verificar a estabilização da curva e consequente 
decréscimo da atividade microbiológica, uma vez que os valores de produção de CO2 são 
residuais. Em cerca de 5 dias apenas são gerados 1,40, 3,0 e 1,6 dm3 PTN de CO2 acumulado. 
 
  
Figura 4.1 - Mistura EuC – Reator B 
 
Figura 4.2 - Mistura EuC – Reator C 
 
 
 
Figura 4.3 - Mistura EuC – Reator D 
 
Pela análise da Tabela 4.3 é possível afirmar que os materiais obtidos se encontravam 
estáveis pois o consumo obtido nas 96 horas é abaixo do limite de IRD. 
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Tabela 4.3 - Valores de O2 produzido pelos reatores da mistura E uC 
Tempo 
[horas] 
CO2 gerado em 96 h [dm
3 PTN] Consumo de O2 [mg O2∙g
-1 SV 96 h-1] 
 Reator B Reator C Reator D Reator B  Reator C Reator D 
96 1,10 2,11 1,35 5,45 10,47 6,68 
 
4.2.2  M ISTURA EN C  DE ENGAÇ O DE UVA  E  COMPOSTO  
Para a mistura EnC estabeleceu-se um caudal de 0,30 dm
3∙min-1 e temperatura de 30 °C como 
condições ótimas para o decorrer da atividade microbiológica. Os reatores A e B continham 385 g 
de mistura EnC em base seca, correspondendo a 358,1 g SV e os reatores C e D continham 550 g 
em base seca de engaço de uva, correspondendo a 520,3 g SV. Esta mistura esteve em 
condicionamento durante cerca de 8 dias. A meio do processo os banhos térmicos ficaram sem 
água, tendo-se desligado por segurança e por isso se verifica a descida da temperatura até à 
temperatura ambiente, regressando ao patamar dos 30 °C, mais tarde.  
Através da análise das Figura 4.4 e Figura 4.5 é possível verificar a tendência de estabilização 
da curva de CO2 acumulado. Observa-se ainda que o pico de libertação de CO2 ocorreu nas 
primeiras 50 horas, tendo de seguida entrado em estabilização, atingido 12 e 10 dm3 PTN de CO2 
em cerca de 8 dias nas duas réplicas (A e B).  
 
  
Figura 4.4 - EnC– Reator A Figura 4.5 - EnC – Reator B 
 
As Figura 4.6 e Figura 4.7 mostram uma atividade microbiológica reduzida do engaço de uva 
isolado, sendo quase insignificante quando comparada com as misturas de engaço mais composto 
(Figura 4.4 e Figura 4.5), para o mesmo período de tempo de reação. Como a libertação de CO2 é 
muito pequena dificilmente se observam declives acentuados correspondentes a picos. Em 8 dias 
apenas se registou 2,5 dm3 PTN de CO2 acumulado em ambas as réplicas (C e D). 
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É de notar a influência do composto (Figura 4.4 e Figura 4.5) quando misturado com o 
engaço de uva, conduzindo a uma maior atividade microbiológica inicial, devido ao efeito 
inoculante. 
 
  
Figura 4.6 - Engaço de uva – Reator C Figura 4.7 - Engaço de uva – Reator D 
 
A mistura EnC também se considera estável (ver Tabela 4.4) uma vez que também se 
encontra abaixo do limite de IRD para todas as réplicas. 
 
Tabela 4.4 - Valores de O2 produzido pelos reatores da mistura E nC 
Tempo 
[horas] 
CO2 gerado em 96 h [dm
3 PTN] Consumo de O2 [mg O2∙g
-1 SV 96 h-1] 
 Reator A Reator B  Reator C Reator D Reator A Reator B  Reator C Reator D 
96 9,64 7,76 1,52 1,54 38,45 30,95 4,18 4,23 
 
4.2.3  CARQUEJA  
A carqueja teve como condições de operação um caudal de 0,30 dm3∙min-1 e temperatura de 
45°C, como incentivo à atividade microbiológica. Os reatores continham cerca de 450 g de 
carqueja em base seca, correspondendo a 368,1 e 370,8 g de SV nos reatores B e D, 
respectivamente. Este processo decorreu durante cerca de 2 dias.  
Através da análise da Figura 4.8 e Figura 4.9, é possível afirmar que a carqueja possui pouca 
atividade microbiológica, pois não é possível verificar um pico ao longo do tempo e em dois dias 
de condicionamento apenas se observou 3 e 2 dm3 PTN de CO2 acumulado nas duas réplicas (B e 
D). Mesmo com a temperatura um pouco mais elevada do que nos ensaios anteriores, 
praticamente não se verificou reação.  
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Figura 4.8 - Carqueja – Reator B Figura 4.9 - Carqueja - Reator D 
 
A Tabela 4.5 resume novamente a estabilidade do material, uma vez que no decorrer das 
36 horas de ensaio a libertação de oxigénio é inferior ao limite proposto por (Ferrer, et al., 2006). 
No entanto, esta observação deve ser considerada com alguma ressalva, pois o ensaio não durou 
as 96 h. 
 
Tabela 4.5 - Valores de O2 produzido pelos reatores da carqueja 
Tempo [horas] CO2 gerado em 96 h [dm
3 PTN] Consumo de O2 [mg O2∙g
-1 SV 96 h-1] 
 Reator B  Reator D Reator B  Reator D 
36 2,01 2,79 7,79 10,75 
 
4.3 ANÁLISE DO MODELO DE EQUILÍBR IO DE NH3  
A concentração de NH3 no efluente gasoso produzido no vaso de evaporação foi estimada 
admitindo um modelo de equilíbrio entre a concentração de NH3 na solução e no gás (ver secção 
3.4.1.3). Esta mistura gasosa foi em seguida sujeita a diluição com um caudal de ar saturado de 
vapor de água produzido num vaso de evaporação, na presença de água pura. O cálculo da 
composição e do caudal da mistura foi determinado através da aplicação do programa DILAJ.  
No âmbito deste trabalho e no sentido de validar o modelo de evaporação, procedeu-se ao 
cálculo da composição em NH3 do efluente gasoso resultante e a admitir ao biofiltro através do 
programa DILAJ e através da titulação das soluções absorvidas durante as amostragens. 
Pela análise da Figura 4.10 é possível concluir que os desvios estão compreendidos entre -5 e 
+7% do valor medido, pelo que poder-se-á referir que, para um nível de confiança de 95 %, não 
haver diferenças significativas entre os dados do modelo e os dados observados, pelo que se 
poderá referir que o modelo de evaporação é válido. 
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Figura 4.10 - Comparação entre a fração molar de NH3 calculada e a obtida pelo modelo 
4.4 ENSAIOS DE NH3  
Os ensaios de evaporação de NH3 foram realizados tendo por base o sistema de amostragem 
apresentado na secção 3.4.1, com o intuito de comparar as eficiências de remoção das diferentes 
misturas de material, testadas ao longo do tempo.  
Cada ensaio consistiu em analisar a eficácia de remoção de um determinado material ao 
longo do tempo, avaliando a concentração de NH3 à entrada e à saída do reator com amostragens 
diárias. As amostragens tinham por base a absorção de NH3 em H2SO4, procedendo de seguida à 
sua destilação através do sistema de Kjeldhal apresentado no ponto 3.5.4.  
A outra avaliação feita do ensaio corresponde à análise da massa colocada no reator, em 
termos de teor de humidade e fração de cinzas inicial e final e conversão de sólidos voláteis.  
4.4.1  M ISTURA EU C_N 
Esta foi a primeira mistura a ser utilizada como biofiltro, e como tal, serviu de teste ao 
sistema de ensaio, pois à partida considerou-se que a casca de eucalipto não seria o melhor 
biofiltro devido à sua característica: baixo teor de lenhina. 
O ensaio iniciou-se com uma massa de 1752,59 g que tinha um teor de humidade de 60 %. 
Decorreu durante 15 dias, e no final restavam apenas 772,20 g com 14,9 % de teor de humidade, 
estes são alguns dos parâmetros observados na Tabela 4.6. A variação do teor de humidade do 
biofiltro dentro do reator foi condicionada pela temperatura e caudais que por ele atravessavam. 
Embora o reator operasse à temperatura ambiente (22 °C) o elevado caudal não saturado em 
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humidade do afluente, conduziu à secagem parcial do leito. A perda de humidade interferiu no 
processo pois o material seco ficou com a atividade microbiológica condicionada. Valores de 
humidade inferiores a 45 % são inibidores do processo de degradação microbiológica. A 
determinação do teor de humidade das amostras realizou-se conforme o procedimento da 
secção 3.5.2.  
A diminuição do teor de sólidos voláteis é o parâmetro indicador de que ocorreu 
degradação. A determinação do teor em sólidos voláteis no biofiltro foi efetuada conforme o 
procedimento descrito na secção 3.5.3.  
O biofiltro apresentava uma elevada fração de matéria orgânica a ser degradada pelos 
microrganismos (97 %). No final do processo foi possível constatar a degradação de compostos 
orgânicos, uma vez que a fração diminuiu (91,2 %). É ainda possível de estimar o grau de 
degradação através da conversão de sólidos voláteis (XSV) pela Equação 3-42, que no caso da 
casca do eucalipto foi cerca de 12 % em 15 dias.  
Os ensaios decorreram com um tempo de residência variável, entre 44 a 73 segundos. Este 
parâmetro é influenciado pelo caudal volumétrico total (GvT = 5,85 a 9,72 dm
3∙min-1) e pela altura 
do biofiltro (hbio = 0,20 a 0,25 m). Comparando os valores da bibliografia apresentados na Tabela 
2.4 (τ =30 – 60 segundos) com os valores obtidos, verifica-se que o tempo de residência do ensaio 
estava na gama de valores usuais para os biofiltros.     
 
Tabela 4.6 - Resultados da fase sólida da mistura E uC 
 
Mtotal [g] 
wwH  
[kg H2O/kg H] 
Mseca [g] 
wz  
[kg Z/kg R] 
wSV  
[kg SV/kg R] 
MSV [g] XSV 
Início 1752,59 0,600 701,04 0,030 0,970 680,27 0 
Fim 772,20 0,149 656,81 0,088 0,912 599,24 0,119 
Duração [dia] 15 
 
A concentração de azoto nas amostras foi determinada tendo em conta o método descrito 
na secção 3.5.4 e na Tabela 3.15. Através da análise da Tabela 4.7 é possível observar o aumento 
da concentração de azoto no biofiltro. Este aumento é devido ao afluente de odor que consistiu 
na passagem de um caudal de ar com amoníaco. 
 
Tabela 4.7 - Avaliação das diferentes formas de azoto ao longo do ensaio da mistura E uC 
 
%N(NH3) bs %N(Kj) bs %N(org) bs 
EuC_N inicial 0,0061 0,1051 0,0990 
EuC_N final 0,2576 0,5213 0,2636 
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Para o cálculo da razão ponderal C/N foi necessário estimar o teor de carbono no biofiltro. 
Para tal, e visto não ser possível neste estudo determinar todas as fórmulas químicas dos 
constituintes orgânicos presentes no material de biofiltro, admitiu-se que o carbono surge todo 
na forma de celulose e determinou-se o teor em carbono (bs) através da formula empírica da 
celulose (C6H10O5). Para o cálculo do teor em azoto (N) foram tidos em conta os resultados da 
Tabela 4.7. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 4.8. 
 
Tabela 4.8 - Evolução da razão C/N ao longo do processo de biofiltração para a mistura E uC 
Tempo  
[dias] 
%C %N C/N 
Inicial Final Inicial Final Inicial Final 
15 42,73 40,55 0,10 0,52 431,75 78,0 
 
Como a casca do eucalipto tem um teor de lenhina baixo (ver Tabela 3.2), a razão C/N é 
também baixa, visto o carbono estar disponível e propício à degradação biológica. Essa 
degradação do material é percetível ao longo do tempo. No final apresenta um valor bastante 
inferior do que no inicio devido a se ter alimentado o biofiltro com um afluente de odor de 
amoníaco, aumentando assim a concentração de azoto no material. 
O ensaio do biofiltro começou com uma concentração baixa de NH3 sendo esta aumentada 
para patamares previamente definidos. A Tabela 4.9 mostra os níveis efetuados ao longo do 
ensaio, com as devidas variações de caudal e de concentração da solução de NH3.  
Tabela 4.9 - Parâmetros para o cálculo de concentração de NH3 à entrada e saída do reator 
Dia 
CNH3 
[ppm] 
Gv1 
[dm3∙min-1] 
Gv3 
[dm3∙min-1] 
C1 
[g NH3 100∙g
-1 H2O] 
tam 
[min] 
Vtit * [mL] 
En
tr
ad
a 
Sa
íd
a 
1 42,56 6,675 0,306 0,114 91 1,05 0,00 
2 49,45 6,753 0,337 0,096 78 0,60 0,00 
3 46,43 6,853 0,328 0,075 60 0,30 0,00 
4 49,92 6,770 0,340 0,058 72 0,20 0,00 
5 44,96 8,177 0,397 0,058 69 0,20 0,00 
8 45,67 8,265 0,428 0,113 74 0,30 0,00 
9 22,88 10,313 0,875 0,349 65 4,98 0,00 
10 22,08 10,298 0,397 0,282 65 3,50 1,08 
11 19,50 10,383 0,411 0,282 75 2,98 2,13 
12 216,62 10,603 0,840 0,140 74 1,72 1,40 
14 181,86 10,523 0,847 0,344 62 6,77 2,67 
15 44,45 5,895 0,254 0,219 84 0,67 1,00 
*Nota: Valor médio resultante da titulação de três réplicas de 25 cm3 de solução de absorção. Solução de absorção de 
100 cm3 de H2SO4 ≈ 0,02 N. 
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Ao décimo dia de ensaio começou a observar-se alguma concentração de NH3 à saída do 
reator, não sendo ainda suficiente para o encerramento do ensaio. Ao décimo segundo dia subiu-
se de patamar de concentração uma vez que o nível registado à entrada do reator ainda era 
superior do que à saída. Ao se subir a concentração o biofiltro apenas absorveu durante mais 
4 dias o amoníaco, atingindo o seu nível de saturação ao fim de quinze dias de ensaio.  
A Tabela 4.10 apresenta a aplicação da Equação 3-23 e da Equação 3-28, determinando a 
concentração em ppm à entrada. É, assim, possível comparar esta com a concentração de NH3 à 
entrada do biofiltro [ppm] da Tabela 4.9, que como se pode ver, apresenta algumas diferenças 
devido à amostragem não ter sido efetuada durante tempo suficiente, ou erros de titulação.  
 
Tabela 4.10 - Cálculo da concentração de NH3 à entrada do reator 
Dia 
Eqtit  
[eq] 
Eqam  
[eq] 
Vam  
[dm3] 
eq/L 
[molNH3∙dm
-3G] 
yNH3 
[molNH3∙mol
-1G] 
CNH3 
[ppm] 
CNH3 
[mg∙m-3] 
1 0,022 0,086 48,278 1,79E-03 4,26E-05 42,6 30,41 
2 0,012 0,049 32,456 1,52E-03 3,63E-05 36,3 25,85 
3 0,006 0,023 33,416 7,00E-04 1,68E-05 16,8 11,92 
4 0,004 0,016 36,659 4,25E-04 1,02E-05 10,2 7,24 
5 0,004 0,016 41,036 3,80E-04 9,08E-06 9,1 6,47 
8 0,006 0,023 43,774 5,34E-04 1,25E-05 12,5 9,10 
9 0,097 0,389 40,367 9,63E-03 2,30E-04 230,0 163,93 
10 0,068 0,273 39,848 6,85E-03 1,63E-04 163,2 116,63 
11 0,058 0,233 46,797 4,97E-03 1,19E-04 118,8 84,65 
12 0,035 0,139 45,302 3,06E-03 7,30E-05 73,0 52,18 
14 0,137 0,547 39,348 1,39E-02 3,32E-04 332,2 236,82 
15 0,013 0,054 51,357 1,05E-03 2,51E-05 25,1 17,88 
 
A Tabela 4.11 mostra a concentração de NH3 à saída do reator em ppm, calculada da mesma 
forma para a entrada, Tabela 4.10. Como já foi referido anteriormente, só a partir do décimo dia 
se obteve resultados à saída, significando que o material estava a entrar em saturação. Apesar da 
concentração mais elevada à saída ter sido no décimo quarto dia, apenas no décimo quinto se 
obteve uma concentração à saída superior à entrada.  
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Tabela 4.11 - Cálculo da concentração de NH3 à saída do reator  
Dia 
Eqtit  
[eq] 
Eqam  
[eq] 
Vam  
[dm3] 
eq/L 
[molNH3∙dm
-3G] 
yNH3 
[molNH3∙mol
-1G] 
CNH3 
[ppm] 
CNH3 
[mg∙m-3] 
1 0 0 45,821 0 0 0,0 0,00 
2 0 0 44,140 0 0 0,0 0,00 
3 0 0 32,655 0 0 0,0 0,00 
4 0 0 37,411 0 0 0,0 0,00 
5 0 0 42,372 0 0 0,0 0,00 
8 0 0 44,981 0 0 0,0 0,00 
9 0 0 40,502 0 0 0,0 0,00 
10 0,021 0,084 39,983 2,11E-03 5,04E-05 50,4 35,98 
11 0,042 0,166 46,673 3,56E-03 8,51E-05 85,1 60,70 
12 0,028 0,113 47,361 2,39E-03 5,71E-05 57,1 40,71 
14 0,054 0,216 39,520 5,46E-03 1,30E-04 130,3 92,92 
15 0,020 0,081 50,323 1,61E-03 3,84E-05 38,4 27,37 
 
A solução de trabalho foi substituída sempre que necessário de forma a se manter nas 
concentrações desejadas, dado que com o passar do tempo e a incidência do caudal de ar foi-se 
diluindo (devido à volatilização), ficando com concentrações inferiores às pretendidas. 
O gráfico da Figura 4.11 foi concretizado através da Equação 3-29 e revela a eficiência do 
biofiltro ao longo do tempo. A subida de eficiência ao décimo quarto dia é devida à subida da 
concentração para um patamar superior ao décimo segundo. O ensaio deu-se por encerrado ao 
décimo quinto dia, quando foi detetada uma concentração à saída mais elevada do que à entrada, 
tendo-se assim concluído que o biofiltro saturou. 
 
 
Figura 4.11 - Eficiência de remoção do componente NH3 da mistura EuC_N 
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O balanço do azoto da mistura EuC é apresentado na Figura 4.12, onde é possível observar as 
quantidades das diferentes formas do azoto, azoto orgânico e azoto amoniacal. Constata-se que o 
material inicial (701,036 g bs) continha 0,74 g N e que este era maioritariamente constituído por 
Norg (94 %). O material final (656,814 g bs) continha 3,42 g N constituídas por 51 % de Norg e 49 % 
de NNH3.  
Através da figura anteriormente referida, é ainda possível observar a quantidade de azoto 
proveniente do afluente odorífero, que neste caso foi 8,51 g N e que após o processo de absorção 
da mistura, foram contabilizadas 3,02 g N no efluente do reator.  
 
Figura 4.12 - Balanço mássico do azoto à mistura EuC 
 
A análise dos resultados conduz à equação do balanço mássico. Esta equação (ver Equação 
4-1) permite estimar a massa de azoto que possivelmente é mineralizada através de nitrificação. 
Entrada = Acumulação + Saída:                        Equação 4-1 
 
Após obter a equação anterior é possível inferir que 2,80 g N sofrem mineralização durante 
os 15 dias do ensaio à mistura EuC. 
A Figura 4.13 representa a evolução do azoto orgânico e do azoto amoniacal quando 
confrontados no início e no fim do ensaio.  
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Figura 4.13 - Análise das diferentes formas de azoto ao longo do ensaio   
 
O aumento da massa de azoto amoniacal deve-se à incorporação (adsorção) de amoníaco no 
biofiltro, enquanto o aumento de azoto orgânico poderá ser explicado por incorporação em nova 
biomassa celular.  
4.4.2  M ISTURA EN C_N 
A segunda mistura a ser utilizada como biofiltro foi engaço de uva com composto nas 
proporções mencionadas anteriormente (ver Tabela 3.4). 
No início do ensaio foi colocado 1184,03 g de biofiltro dentro do reator com uma humidade 
de 60,5 %. A sua humidade foi controlada ao longo do tempo, para que não se repetisse o 
sucedido no ensaio anterior (material bastante seco). No final, após 29 dias, o biofiltro pesava 
802,80 g e continha um teor de humidade de 55,5 %. Estes parâmetros podem ser observados na 
Tabela 4.12. Tal como no ensaio anterior, a variação do teor de humidade do biofiltro dentro do 
reator foi condicionada pela temperatura e caudais que por ele atravessavam. A determinação do 
teor de humidade das amostras realizou-se conforme o procedimento da secção 3.5.2.  
À semelhança do ensaio anterior a diminuição do teor de sólidos voláteis é o parâmetro 
indicador de que ocorreu degradação. A sua determinação procedeu-se similarmente.  
Da mesma forma, o biofiltro apresentava também uma elevada fração de matéria a ser 
degradada pelos microrganismos (93 %). No final do processo foi possível constatar a degradação 
dos compostos orgânicos, uma vez que a fração diminuiu, para 86,4 %. A degradação é ainda 
possível de confirmar através da conversão de sólidos voláteis (XSV), que no caso da mistura de 
engaço de uva com composto foi cerca de 29 % em 29 dias.  
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Os ensaios decorreram com um tempo de residência variável, entre 27 a 80 segundos. Este 
parâmetro é influenciado pelo caudal volumétrico total (GvT = 5,30 a 12,39 dm
3∙min-1) e pela 
altura do biofiltro (hbio = 0,20 a 0,25 m). De acordo com a Tabela 2.5, é possível dizer que o tempo 
de residência obtido está dentro do esperado, uma vez que os caudais deste ensaio são 
substancialmente inferiores aos apresentados na tabela 2.5. Comparando os valores da 
bibliografia apresentados na Tabela 2.4 (τ =30 – 60 segundos) com os valores obtidos, verifica-se 
que o tempo de residência do ensaio estava na gama de valores usuais para os biofiltros.     
 
Tabela 4.12 - Resultados da fase sólida da mistura E nC_N 
 
Mtotal [g] 
wwH  
[kg H2O/kg H] 
Mseca [g] 
wz  
[kg Z/kg R] 
wSV  
[kg SV/kg R] 
MSV [g] XSV 
Início 1184,03 0,605 467,30 0,070 0,930 434,57 0,00 
Fim 802,80 0,555 357,05 0,136 0,864 308,59 0,29 
Duração 29 
 
A concentração de azoto foi determinada de forma análoga à do ensaio anterior. Pela análise 
da Tabela 4.13 é possível observar o aumento da concentração de azoto no biofiltro. Tal como no 
caso anterior, este aumento deve-se à passagem do afluente de odor.  
 
Tabela 4.13 - Avaliação das diferentes formas de azoto ao longo do ensaio da mistura E nC 
 
% N(NH3) bs %N(Kj) bs %N(org) bs 
EnC_N inicial 0,0217 0,4055 0,3838 
EnC_N dia 10 0,0295 0,5554 0,5258 
EnC_N dia 18 0,3804 0,9612 0,5808 
EnC_N final 0,4004 1,2064 0,8060 
 
O cálculo da razão ponderal C/N foi estimado à semelhança da secção 4.4.1. Para o cálculo 
do teor em azoto (N) foram considerados os valores da Tabela 4.13. Os resultados obtidos 
encontram-se na Tabela 4.14. 
 
Tabela 4.14 - Evolução da razão C/N ao longo do processo de biofiltração para a mistura E nC 
Tempo  %C %N C/N 
[dias] Inicial Final Inicial Final Inicial Final 
29 41,33 38,41 0,4055 1,2064 101,92 30,37 
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O engaço de uva tem um teor de lenhina mais elevado que a casca de eucalipto (ver Tabela 
3.2). No entanto, devido à mistura com o composto, a razão C/N é baixa. No final, apresenta um 
valor bastante inferior ao valor inicial, causado pela alimentação do biofiltro com um afluente de 
odor de amoníaco, aumentando assim a concentração de azoto no material. 
Novamente, o ensaio do biofiltro começou com uma concentração baixa de NH3, sendo esta 
aumentada para os patamares previamente definidos (ver Tabela 3.8). A Tabela 4.15 mostra os 
níveis percorridos ao longo do ensaio, com as devidas variações de caudal e de concentração da 
solução de NH3.  
Tabela 4.15 - Parâmetros para o cálculo de concentração de NH3 à entrada e saída do reator 
Dia 
CNH3  
[ppm] 
Gv1 
[dm3∙min-1] 
Gv3 
[dm3∙min-1] 
C1 
[g NH3∙100g
-1 H2O] 
tam  
[min] 
Vtit *[mL] 
En
tr
ad
a 
Sa
íd
a 
1 40,99 6,11 0,28 0,191 101 1,17 0,00 
5 42,19 6,16 0,30 0,113 120 2,10 0,00 
6 56,68 6,16 0,30 0,113 147 2,60 0,00 
7 50,18 6,06 0,33 0,097 103 1,48 0,00 
8 198,64 8,48 0,90 0,373 63 0,75 0,00 
9 343,62 8,48 0,90 0,329 120 6,85 0,00 
10 267,18 8,44 0,82 0,329 67 1,42 0,00 
11 267,18 5,98 0,24 0,138 60 1,57 0,00 
14 208,08 8,66 0,81 0,354 56 1,27 0,33 
15 259,89 8,43 0,88 0,270 60 3,62 1,25 
16 198,64 8,48 0,90 0,191 63 2,60 1,12 
17 343,62 8,48 0,90 0,369 65 6,75 0,78 
18 267,18 8,44 0,82 0,251 64 3,65 2,58 
21 83,01 8,31 0,89 0,375 111 2,93 2,10 
23 245,69 8,38 0,85 0,106 97 5,62 4,30 
24 245,24 8,37 0,85 0,358 82 3,33 2,82 
25 153,17 8,33 0,85 0,203 82 2,93 2,12 
26 62,53 8,69 0,83 0,089 86 0,92 0,82 
29 235,27 14,04 0,87 0,626 75 6,70 8,08 
*Nota: Valor médio resultante da titulação de três réplicas de 25 cm3 de solução de absorção. Solução de 
absorção de 100 cm3 de H2SO4 ≈ 0,02 N. 
Ao oitavo dia subiu-se de concentração pois o material ainda não indicava concentração de 
NH3 à saída. Ao décimo quarto dia de ensaio começou a observar-se alguma concentração de NH3 
à saída do reator, não sendo ainda suficiente para o encerramento do ensaio. Do décimo oitavo 
dia ao vigésimo sexto a concentração à saída foi-se manifestando. Contudo, somente ao vigésimo 
nono dia a concentração à saída se registou superior do que à entrada, deduzindo-se que o 
biofiltro saturou neste fase.  
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A Tabela 4.16 foi obtida da mesma forma que a Tabela 4.10 e determina a concentração de 
NH3 em ppm à entrada. É, assim, possível comparar esta com a concentração de NH3 à entrada do 
biofiltro [ppm] da Tabela 4.15, que como se pode ver, neste caso são bastante mais semelhantes, 
apresentando ainda alguns erros de titulação. 
Tabela 4.16 - Cálculo da concentração de NH3 à entrada do reator 
Dia 
Eqtit  
[eq] 
Eqam  
[eq] 
Vam  
[dm3] 
eq/L 
[molNH3∙dm
-3G] 
yNH3 
[molNH3∙mol
-1G] 
CNH3 
[ppm] 
CNH3 
[mg∙m-3] 
1 0,024 0,094 65,04 1,45E-03 3,47E-05 34,7 24,70 
5 0,042 0,170 79,83 2,13E-03 5,09E-05 50,9 36,23 
6 0,053 0,210 100,48 2,09E-03 5,00E-05 50,0 35,63 
7 0,031 0,124 68,73 1,81E-03 4,32E-05 43,2 30,76 
8 0,016 0,063 39,80 1,58E-03 3,77E-05 37,7 26,85 
9 0,143 0,573 79,28 7,23E-03 1,73E-04 172,8 123,14 
10 0,030 0,119 43,42 2,73E-03 6,53E-05 65,3 46,51 
11 0,033 0,131 38,20 3,43E-03 8,20E-05 82,0 58,45 
14 0,027 0,106 36,80 2,88E-03 6,88E-05 68,8 49,05 
15 0,076 0,303 39,29 7,70E-03 1,84E-04 184,1 131,20 
16 0,054 0,218 40,81 5,33E-03 1,27E-04 127,4 90,79 
17 0,141 0,565 43,68 1,29E-02 3,09E-04 309,0 220,23 
18 0,076 0,305 42,15 7,25E-03 1,73E-04 173,2 123,42 
21 0,061 0,245 66,03 3,72E-03 8,88E-05 88,8 63,32 
23 0,118 0,470 63,49 7,40E-03 1,77E-04 176,9 126,09 
24 0,070 0,279 54,52 5,12E-03 1,22E-04 122,3 87,14 
25 0,061 0,245 51,52 4,76E-03 1,14E-04 113,9 81,14 
26 0,019 0,077 52,84 1,45E-03 3,47E-05 34,7 24,73 
29 0,140 0,561 46,09 1,22E-02 2,91E-04 290,7 207,17 
 
A Tabela 4.17 mostra a concentração de NH3 à saída do reator em ppm, calculada através do 
modelo utilizado na Tabela 4.16. Como referido anteriormente, só a partir do décimo quarto dia 
se conseguiram resultados à saída, significando que o material estava a entrar em saturação. 
Apesar da concentração mais elevada à saída ter sido no décimo oitavo dia, apenas no vigésimo 
nono se obteve uma concentração à saída superior à entrada.  
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Tabela 4.17 - Cálculo da concentração de NH3 à saída do reator  
Dia 
Eqtit  
[eq] 
Eqam  
[eq] 
Vam  
[dm3] 
eq/L 
[molNH3∙dm
-3G] 
yNH3 
[molNH3∙mol
-1G] 
CNH3 
[ppm] 
CNH3 
[mg∙m-3] 
1 0 0 64,93 0 0 0,0 0,00 
5 0 0 72,39 0 0 0,0 0,00 
6 0 0 98,87 0 0 0,0 0,00 
7 0 0 71,88 0 0 0,0 0,00 
8 0 0 42,64 0 0 0,0 0,00 
9 0 0 80,90 0 0 0,0 0,00 
10 0 0 40,31 0 0 0,0 0,00 
11 0 0 38,81 0 0 0,0 0,00 
14 6,97E-03 0,028 37,86 7,37E-04 1,76E-05 17,6 12,55 
15 2,62E-02 0,105 38,39 2,72E-03 6,51E-05 65,1 46,41 
16 2,34E-02 0,093 42,37 2,21E-03 5,27E-05 52,7 37,56 
17 1,64E-02 0,066 43,83 1,50E-03 3,57E-05 35,7 25,47 
18 5,40E-02 0,216 41,91 5,16E-03 1,23E-04 123,3 87,85 
21 4,39E-02 0,176 78,11 2,25E-03 5,38E-05 53,7 38,32 
23 9,00E-02 0,360 66,13 5,44E-03 1,30E-04 130,0 92,67 
24 5,89E-02 0,236 55,52 4,25E-03 1,01E-04 101,4 72,30 
25 4,43E-02 0,177 54,88 3,23E-03 7,71E-05 77,1 54,97 
26 1,71E-02 0,068 54,97 1,24E-03 2,97E-05 29,7 21,17 
29 1,69E-01 0,676 50,82 1,33E-02 3,18E-04 318,1 226,68 
 
Como referido no ensaio anterior, a concentração foi substituída sempre que necessário 
para que se mantivesse nas concentrações desejadas, visto que com o passar do tempo e a 
incidência do caudal de ar foi-se diluindo (devido novamente à volatilização), ficando com 
concentrações inferiores às pretendidas. 
A Figura 4.14 foi obtida através da Equação 3-29 e ilustra a eficiência do biofiltro ao longo do 
tempo. A subida da eficiência ao décimo sétimo dia é devida à subida da concentração de NH3 ao 
décimo sexto dia. O ensaio deu-se por encerrado ao vigésimo nono dia, quando foi detetada uma 
concentração à saída mais elevada do que à entrada, podendo-se então inferir que o biofiltro 
saturou. 
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Figura 4.14 - Eficiência de remoção do componente NH3 da mistura EnC_N 
 
O balanço mássico ao azoto em torno do reator, efetuado com a mistura EnC, relativo ao 
período de ensaio e para as diferentes formas do azoto (azoto orgânico e azoto amoniacal), é 
apresentado na Figura 4.15. Constata-se que o material inicial (467,30 g bs) continha 1,89 g N e 
que este era maioritariamente constituído por Norg (95 %). O material final (357,05 g bs) continha 
4,31 g N constituídas por 67 % de Norg e 33 % de NNH3.  
A Tabela 4.18 compara os métodos de determinação da massa evaporada pelo afluente 
odorífero do frasco de solução de amoníaco, referenciados anteriormente pela Equação 3-32 e 
Equação 3-33 na secção 3.  
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Tabela 4.18 - Comparação das massas obtidas por evaporação 
Solução msol,inicial [g] msol,final [g] tensaio [min] 
mN,evap,obs 
[g] 
yNH3 
[molNH3∙mol
-1G] 
Gm0 
[g∙min-1] 
mN,evap,calc 
[g] 
#1 1969,35 1905,35 8640 0,770 7,893E-04 0,297 0,980 
#2 1979,35 1922,35 2880 0,298 9,537E-04 0,509 0,677 
#3 1967,35 1878,35 7200 3,906 2,203E-03 0,733 5,629 
#4 1989,35 1916,35 4320 2,771 2,049E-03 0,862 3,697 
#5 1989,35 1906,35 7200 4,387 1,813E-03 0,876 5,537 
#6 1979,35 1833,35 10080 4,760 1,739E-03 0,854 7,250 
#7 1986,35 1952,35 1440 1,300 4,205E-03 0,850 2,494 
   Σ = 22,06   26,27 
 
Como se pode observar pelo somatório da massa observada e da massa calculada, 
constata-se que ambas são semelhantes o que significa que massa evaporada foi cerca de 20 g N 
em 29 dias.   
Este valor é comparável com o valor incorporado no biofiltro no balanço mássico de azoto, 
uma vez que é o mesmo, obtido de formas diferentes, e apesar de se verificar uma diferença de 
cerca de 5 g N esta não é significativa. 
Durante o período de ensaio a quantidade de NH3 transportada pelo afluente à entrada do 
biofiltro corresponde a 17,45 g N, sendo que a quantidade de NH3 emitida foi determinada 
através da análise do conteúdo de NH3 no efluente à saída e estimada em 8,18 g N. Pode assim 
concluir-se que durante o período de ensaio foram convertidos cerca de 6,86 g N amoniacal.  
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Figura 4.15 - Balanço do azoto da mistura EnC 
 
A análise dos resultados observados (ver Equação 4-2) permite estimar a massa de azoto que 
possivelmente é mineralizada através de nitrificação,  
Entrada = Acumulação + Saída: 
                       
          
 Equação 4-2 
A Figura 4.16 representa a evolução do azoto orgânico e do azoto amoniacal quando 
confrontados no início e no fim do ensaio.  
 
Figura 4.16 - Diferentes formas de azoto ao longo do ensaio da mistura E nC 
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Os resultados obtidos mostram que ocorreu um aumento da massa de azoto no biofiltro 
quer como azoto orgânico, que pode ser explicado por incorporação em nova biomassa celular, 
quer como azoto amoniacal, associado à adsorção de amoníaco pelas estruturas externas dos 
micro-organismos e do suporte do biofiltro. 
4.4.3  M ISTURA CAE N _N 
A última mistura a ser utilizada como biofiltro foi a carqueja com engaço de uva nas 
proporções previamente mencionadas (ver Tabela 3.4). 
O ensaio iniciou-se com 1019,98 g de biofiltro dentro do reator com uma humidade de 
55,3 %, sendo efetuado um controlo da mesma ao longo do tempo. No final do ensaio, decorridos 
14 dias, o biofiltro pesava 755,96 g e continha um teor de humidade de 43,1 %. Estes parâmetros 
podem ser verificados na Tabela 4.19. Tal como no ensaio anterior, a variação do teor de 
humidade do biofiltro dentro do reator foi condicionada pela temperatura e caudais que por ele 
atravessavam. A determinação do teor de humidade das amostras realizou-se da mesma forma 
que nos ensaios anteriores. 
O parâmetro indicador de que ocorreu degradação é o teor de sólidos voláteis, que assim 
como nos ensaios anteriores diminui deduzindo-se assim que ocorreu degradação.  
Para corroborar esta situação, o biofiltro apresentava uma elevada fração de matéria a ser 
degradada pelos microrganismos (97,2 %). Findo o processo, foi possível constatar a degradação 
dos compostos orgânicos, uma vez que a fração diminuiu, passando para 93,8 %. A degradação é 
ainda possível de confirmar através da conversão de sólidos voláteis (XSV), que no caso da mistura 
da carqueja com engaço de uva foi cerca de 9 % em 14 dias.  
Os ensaios decorreram com um tempo de residência variável, entre 33 a 49 segundos. Este 
parâmetro é influenciado pelo caudal volumétrico total (GvT = 5,91 a 7,72 dm
3∙min-1) e pela altura 
do biofiltro (hbio = 0,15 a 0,17 m). Comparando os valores da bibliografia apresentados na Tabela 
2.4 (τ =30 – 60 segundos) com os valores obtidos, verifica-se que o tempo de residência do ensaio 
estava na gama de valores usuais para os biofiltros.     
 
Tabela 4.19 - Resultados da fase sólida da mistura C aEn 
 
Mtotal [g] 
wwH  
[kg H2O/kg H] 
Mseca [g] 
wz  
[kg Z/kg R] 
wSVR,t [kg 
SV/kg R] 
MSV [g] XSV 
Inicio 1019,98 0,553 455,93 0,028 0,972 443,26 0,000 
Fim 755,96 0,431 430,41 0,062 0,938 403,58 0,090 
Duração 
[dias] 
14 
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Similarmente aos ensaios anteriores, a concentração de azoto foi determinada com base no 
método descrito na secção 3.5.4 e no método descrito na Tabela 3.15. Pela análise da Tabela 4.20 
é possível constatar o aumento da concentração de azoto no biofiltro, devido ao afluente de odor.  
 
Tabela 4.20 - Avaliação das diferentes formas de azoto ao longo do ensaio da mistura C aEn 
 
% N(NH3) bs %N(Kj) bs %N(org) bs 
CaEn_N inicial 0,0125 0,2796 0,2671 
CaEn_N dia 7 0,0318 0,6652 0,6335 
CaEn_N final 0,2019 0,8808 0,6789 
 
O cálculo da razão ponderal C/N foi estimado de maneira semelhante às secções anteriores. 
Para o cálculo do teor em azoto (N) foram considerados os valores da Tabela 4.20. Os resultados 
obtidos encontram-se na Tabela 4.21. 
 
Tabela 4.21 - Evolução da razão C/N ao longo do processo de biofiltração para a mistura C aEn 
Tempo  %C %N C/N 
[dias] Inicial Final Inicial Final Inicial Final 
29 43,21 43,27 0,28 0,88 154,32 49,17 
 
Esta mistura continha dois materiais com teores elevados de lenhina (ver Tabela 3.2), no 
entanto a sua razão C/N é reduzida. O valor apresentado no final é bastante inferior ao inicial 
devido a se ter alimentado o biofiltro com um afluente de odor de amoníaco, aumentando assim 
a concentração de azoto no material. 
Mais uma vez, o ensaio do biofiltro começou com uma concentração baixa de NH3 sendo 
esta aumentada para patamares previamente definidos. A Tabela 4.22 mostra os níveis efetuados 
ao longo do ensaio, com as devidas variações de caudal e de concentração da solução de NH3.  
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Tabela 4.22 - Parâmetros para o cálculo de concentração de NH 3 à entrada e saída do reator 
Dia 
CNH3 
[ppm] 
Gv1 
 [dm
3∙min-1] 
Gv3   
[dm3∙min-1] 
C1 
[g NH3 100∙g
-1 H2O] 
tam 
[min] 
Vtit *[mL] 
En
tr
ad
a 
Sa
íd
a 
1 66,0 6,822 0,409 0,1285 135 2,50 0,00 
2 30,8 6,842 0,311 0,0871 62 0,47 0,00 
5 27,4 6,778 0,364 0,0662 81 0,43 0,00 
6 58,7 6,523 0,391 0,1333 63 0,60 0,00 
7 167,5 8,348 0,709 0,2748 65 3,32 1,52 
8 135,3 8,255 0,723 0,2110 74 2,37 1,92 
9 132,8 8,434 0,710 0,3667 66 1,97 1,55 
11 97,5 8,346 0,718 0,1481 63 1,83 1,93 
12 249,7 8,471 0,741 0,3807 75 3,88 3,62 
14 130,5 8,124 0,713 0,2092 63 1,83 2,52 
*Nota: Valor médio resultante da titulação de três réplicas de 25 cm3 de solução de absorção. Solução de absorção de 
100 cm3 de H2SO4 ≈ 0,02 N 
Ao sétimo dia subiu-se de concentração pois o material ainda não apresentava concentração 
de NH3 à saída. Nesse mesmo dia, começou a verificar-se alguma concentração de NH3 à saída do 
reator, não sendo ainda suficiente para o encerramento do ensaio. Desde então até ao décimo 
terceiro dia a concentração à saída foi-se manifestando. Porém, apenas ao décimo quinto dia a 
concentração à saída se registou superior do que à entrada, concluindo-se que o biofiltro saturou 
neste fase e terminando o ensaio.  
A Tabela 4.23 foi obtida de forma semelhante às tabelas dos ensaios anteriores e através dela 
obteve-se a concentração de NH3 em ppm à entrada. Com estes valores é possível comparar com 
a concentração de NH3 à entrada do biofiltro [ppm] da Tabela 4.22, que como se pode ver, são 
bastante mais semelhantes neste caso, apresentando ainda alguns erros de titulação. 
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Tabela 4.23 - Cálculo da concentração de NH3 à entrada do reator 
Dia 
Eqtit  
[eq] 
Eqam  
[eq] 
Vam  
[dm3] 
eq/L 
[molNH3∙dm
-3G] 
yNH3 
[molNH3∙mol
-1G] 
CNH3 
[ppm] 
CNH3 
[mg∙m-3] 
1 0,051 0,203 78,87 2,58E-03 6,24E-05 62,4 43,91 
2 0,010 0,038 30,63 1,25E-03 2,98E-05 29,8 21,25 
5 0,009 0,035 43,24 8,20E-04 1,96E-05 19,6 13,97 
6 0,012 0,049 34,48 1,42E-03 3,40E-05 34,0 24,26 
7 0,068 0,272 32,83 8,27E-03 1,98E-04 197,6 140,87 
8 0,048 0,194 33,49 5,78E-03 1,38E-04 138,2 98,52 
9 0,040 0,161 35,52 4,53E-03 1,09E-04 108,7 77,21 
11 0,038 0,150 34,53 4,35E-03 1,04E-04 103,8 74,02 
12 0,079 0,318 40,69 7,81E-03 1,86E-04 186,2 133,05 
14 0,038 0,150 30,41 4,94E-03 1,17E-04 116,9 84,05 
 
A Tabela 4.24 mostra a concentração de NH3 à saída do reator, calculada de acordo com a 
Tabela 4.23. Como já mencionado anteriormente, só a partir do sétimo dia se obtiveram 
resultados à saída, significando que o material estava a entrar em saturação. Apesar da 
concentração mais elevada à saída ter sido no décimo terceiro dia, apenas no décimo quinto se 
obteve uma concentração à saída superior à entrada.  
 
Tabela 4.24 - Cálculo da concentração de NH3 à saída do reator 
Dia 
Eqtit  
[eq] 
Eqam  
[eq] 
Vam  
[dm3] 
eq/L 
[molNH3∙dm
-3G] 
yNH3 
[molNH3∙mol
-1G] 
CNH3 
[ppm] 
CNH3 
[mg∙m-3] 
1 0 0 77,96 0 0 0,0 0,00 
2 0 0 31,41 0 0 0,0 0,00 
5 0 0 37,00 0 0 0,0 0,00 
6 0 0 29,35 0 0 0,0 0,00 
7 0,031 0,124 35,20 3,53E-03 8,53E-05 0,0 60,07 
8 0,039 0,157 38,64 4,06E-03 9,82E-05 85,3 69,17 
9 0,032 0,127 35,89 3,54E-03 8,55E-05 98,2 60,22 
11 0,040 0,158 34,99 4,52E-03 1,09E-04 85,5 77,05 
12 0,074 0,296 40,32 7,34E-03 1,78E-04 109,4 125,06 
14 0,052 0,206 32,15 6,41E-03 1,55E-04 177,6 109,13 
 
À semelhança do ensaio anterior, a concentração foi substituída sempre que necessário com 
vista à manutenção das concentrações desejadas. 
A Figura 4.17 foi realizada com base na Equação 3-29 e demonstra a eficiência do biofiltro ao 
longo do tempo. Apesar de uma eficiência negativa ao décimo segundo dia, não foi suficiente 
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para interromper o ensaio pois o seu valor era muito reduzido e a concentração de NH3 fornecida 
continha pouco azoto. Assim, para confirmação da saturação do biofiltro, colocou-se uma nova 
solução e verificou-se que ao décimo terceiro dia este ainda absorveu, extrapolando apenas ao 
décimo quinto dia. 
 
 
Figura 4.17 - Eficiência de remoção do componente NH3 da mistura EnC_N 
 
O balanço do azoto da mistura CaEn é apresentado na Figura 4.18, onde é possível observar 
as quantidades das diferentes formas do azoto, azoto orgânico e azoto amoniacal. Constata-se 
que o material inicial (455,431 g bs) continha 1,27 g N e que este era maioritariamente 
constituído por Norg (96 %). O material final (430,410 g bs) continha 3,79 g N constituídas por 77 % 
de Norg e 23 % de NNH3.  
Tal como na secção anterior, também a Tabela 4.25, utiliza a Equação 3-32 e Equação 3-33 
na comparação dos métodos de determinação da massa evaporada pelo efluente odorífero do 
frasco de solução de amoníaco.  
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Tabela 4.25 - Comparação das massas obtidas por evaporação 
Solução msol,inicial [g] msol,final [g] 
tensaio 
[min] 
mN,evap,obs 
[g] 
yNH3 
[molNH3∙mol
-1G] 
Gm0 
[g∙min-1] 
mN,evap,calc 
[g] 
#1 1972 1954 1440 0,672 9,146E-04 0,360 0,230 
#2 1955 1921 4320 0,889 8,001E-04 0,341 0,571 
#3 1976 1963 1440 0,451 1,014E-03 0,377 0,267 
#4 1975 1905 5760 2,569 2,349E-03 0,714 4,681 
#5 1982 1909 4320 3,657 2,119E-03 0,710 3,149 
#6 1976 1919 2880 2,889 2,420E-03 0,721 2,435 
   Σ = 11,13   11,33 
 
Como se pode observar pelo somatório da massa observada e da massa calculada, 
constata-se que ambas são semelhantes o que significa que massa evaporada foi cerca de 11 g N 
em 15 dias de ensaio.   
Este valor é comparável com o valor incorporado no biofiltro no balanço mássico de azoto, 
uma vez que é o mesmo, obtido de formas diferentes, e apesar de se verificar uma diferença de 
cerca de 3 g N esta não é significativa. 
Através da Figura 4.18, é ainda possível observar a quantidade de azoto proveniente do 
afluente odorífero, que neste caso foi 7,79 g N e que após o processo de absorção da mistura, 
foram contabilizadas 6,19 g N no efluente do reator.  
 
Figura 4.18 - Balanço do azoto da mistura CaEn 
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A análise dos resultados conduz à equação do balanço mássico. A Equação 4-3 permite 
estimar a massa de azoto que possivelmente é mineralizada através de nitrificação.  
 
Entrada = Acumulação + Saída:                        Equação 4-3 
 
Após obter a equação anterior é possível inferir que o erro decorrido originou uma incerteza 
de 9 % ao balanço do azoto. 
A Figura 4.19 representa a evolução do azoto orgânico e do azoto amoniacal quando 
confrontados no início e no fim do ensaio.  
 
Figura 4.19 - Análise das diferentes formas de azoto na mistura C aEn 
 
A evolução do teor de azoto amoniacal deve-se à incorporação de azoto pelo efluente 
odorífero na biomassa, enquanto a evolução do teor de azoto orgânico se deve à degradação do 
material da mistura de EnC.  
4.5 C1 0H1 6   
Os ensaios de evaporação de C10H16 foram realizados tendo por base o sistema de 
amostragem apresentado na secção 3.4.2, a fim de comparar as eficiências de remoção das 
diferentes misturas de material, testadas ao longo do tempo.  
Cada ensaio teve como objetivo analisar a eficiência de remoção de um determinado 
material ao longo do tempo, avaliando a concentração de C10H16 à entrada e à saída do reator 
com amostragens pontuais, o anexo D mostra as tabelas completas dos resultados dos ensaios. O 
processo de amostragem consistia na ligação do analisador FID à saída do reator numa fase inicial, 
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para evitar contaminações, resultantes da absorção do limoneno. Posteriormente, e após 
estabilização, efetuou-se a ligação à entrada, deixando novamente estabilizar para realizar a 
medição. 
O biofiltro foi também avaliado relativamente à massa colocada no reator, em termos de 
teor de humidade, teor de cinzas e conversão de sólidos voláteis.  
4.5.1  M ISTURA EN C_L 
A primeira mistura a ser utilizada como biofiltro neste sistema de ensaio foi a mistura de 
engaço de uva com composto, nas proporções referidas na Tabela 3.4.  
O ensaio iniciou-se com uma massa de 1412,16 g e continha um teor de humidade de 
58,2 %. Decorreu durante 6 dias e, no final, restavam apenas 973,43 g com 44,3 % de teor de 
humidade, estes são alguns dos parâmetros observados na Tabela 4.26. A variação do teor de 
humidade do biofiltro dentro do reator foi condicionada pela temperatura e caudais que por ele 
atravessavam. A humidade foi controlada ao longo do tempo para que se mantivesse 
relativamente estável de maneira a evitar a secagem do biofiltro, que aconteceria por causa do 
caudal de ar fornecido. A determinação do teor de humidade das amostras realizou-se conforme 
o procedimento da secção 3.5.2.  
O teor de sólidos voláteis é o parâmetro indicador de que ocorreu degradação, pois este 
diminui. A determinação do teor em sólidos voláteis no biofiltro foi efetuada de acordo com o 
procedimento descrito na secção 3.5.3.  
O biofiltro apresentava uma elevada fração de matéria a ser degradada pelos 
microrganismos (91,5 %). No final do processo foi possível constatar a degradação dos compostos 
orgânicos, uma vez que a fração diminuiu (90,5 %). A degradação é ainda possível de confirmar 
através da conversão de sólidos voláteis (XSV), que no caso da casca do eucalipto foi cerca de 
31,8 % em 6 dias.  
Os ensaios decorreram com um tempo de residência variável, entre 29 a 41 segundos. Este 
parâmetro é influenciado pelo caudal volumétrico total (GvT = 10,29 a 13,16 dm
3∙min-1) e pela 
altura do biofiltro (hbio = 0,22 a 0,25 m). Comparando os valores da bibliografia apresentados na 
Tabela 2.4 (τ =30 – 60 segundos) com os valores obtidos, verifica-se que o tempo de residência do 
ensaio estava na gama de valores usuais para os biofiltros.     
Tabela 4.26 - Resultados da fase sólida da mistura E nC_L 
 
Mtotal [g] 
wwH  
[kg H2O/kg H] 
Mseca 
[g] 
wz 
[kg Z/kg R] 
wSV  
[kg SV/kg R] 
MSV [g] XSV 
Início 1412,16 0,582 590,45 0,085 0,915 1292,11 0,00 
Fim 973,43 0,443 542,36 0,095 0,905 880,82 0,318 
Duração 
[dia] 
6 
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Tal como nos ensaios de NH3, também estes ensaios tiveram início com uma concentração 
de C10H16 inferior, progredindo ao longo do tempo pelos patamares definidos na Tabela 3.8. Como 
não foi possível determinar a concentração do limoneno pois este foi fornecido como essência de 
laranja contendo apenas para referência a densidade relativa (ver Anexo D), recorreu-se ao 
método referido na secção 3.3.1.2.  
Posto isto, obteve-se a Tabela 4.27, onde estão representados os caudais de ar seco 
fornecidos, que passavam pelo evaporador de limoneno (Gv1) e pelo evaporador de água (Gv3). É 
de notar a evolução da concentração com a variação dos caudais. 
 
Tabela 4.27 - Resultados da concentração de C10H16 à entrada e saída do reator 
Dia Amostragem 
Gv1 
[dm3∙min-1] 
Gv3 
[dm3∙min-1] 
Cventrada 
[ppm] 
Cmentrada 
[mg∙m-3] 
Cvsaída  
[ppm] 
Cmsaída  
[mg∙m-3] 
1 1 0,30 12,10 56,0 90,00 32,0 51,43 
2 
2 0,30 12,06 42,0 67,50 34,0 54,64 
3 0,30 12,06 6,0 9,64 4,0 6,43 
4 0,34 12,38 12,0 19,29 5,0 8,04 
3 5 0,32 9,98 28,0 45,00 20,0 32,14 
6 
6 0,34 12,82 8,2 13,18 5,0 8,04 
7 0,34 12,46 11,4 18,32 7,6 12,21 
8 0,33 10,12 32,0 51,43 22,0 35,36 
9 0,34 10,14 32,0 51,43 22,0 35,36 
 
O ensaio decorreu durante 6 dias, começando-se a notar concentração de limoneno à saída 
logo no primeiro dia. Contudo isto deve-se ao limoneno ser absorvido pela tubagem de silicone e 
esta ser necessária para as ligações e à sensibilidade do analisador de FID. A concentração foi 
também influenciada devido ao teste da concentração máxima que ao passar pelo material o 
contaminou, fazendo com que se verificasse sempre elevadas concentrações à saída do reator.  
A Figura 4.20 representa os resultados obtidos em termos de eficiência ao longo do ensaio 
em conjuntos com a variação de concentração da solução de limoneno à entrada e saída do 
biofiltro. 
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Figura 4.20 - Eficiência de remoção do componente C10H16 da mistura EnC_L 
 
Não foi possível determinar a saturação do biofiltro pois no decorrer dos 6 dias o material 
apresentou constantemente as mesmas eficiências de remoção, não se fazendo notar as 
diferentes concentrações. No entanto, 40 % de eficiência de remoção é um valor bastante 
considerável tendo em conta que se manteve ao longo do tempo.   
4.5.2  M ISTURA CAE N _L 
A segunda e última mistura testada como biofiltro neste sistema de ensaio foi a mistura de 
carqueja e engaço de uva nas proporções referidas na Tabela 3.4.  
O ensaio iniciou-se com uma massa de 1787,57 g e continha um teor de humidade de 
55,4 %. Decorreu durante 4 dias, e no final restavam apenas 792,97 g com 21,1 % de teor de 
humidade, estes são alguns dos parâmetros observados na Tabela 4.28. A variação do teor de 
humidade do biofiltro dentro do reator foi condicionada pela temperatura e caudais que por ele 
atravessavam. A humidade não foi controlada, devido ao ensaio durar apenas 4 dias (período de 
controlo nos outros ensaios). Todavia, dado o período sazonal em que nos encontrávamos 
(Verão), e consequente subida da temperatura ambiente, e a influência da carqueja (material 
menos absorvente que o engaço de uva) o biofiltro secou. A determinação do teor de humidade 
das amostras realizou-se segundo o procedimento da secção 3.5.2.  
A diminuição do teor de sólidos voláteis é o parâmetro indicador de ocorrência de 
degradação. A determinação do teor em sólidos voláteis no biofiltro foi efetuada conforme o 
procedimento descrito na secção 3.5.3.  
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O biofiltro apresentava uma elevada fração de matéria a ser degradada pelos 
microrganismos (98,9 %). No final do processo foi possível constatar a degradação dos compostos 
orgânicos, uma vez que a fração diminuiu (94,8 %). A degradação é ainda possível de confirmar 
através da conversão de sólidos voláteis (XSV), que no caso da casca do eucalipto foi cerca de 
57,5 % em 4 dias. 
Os ensaios decorreram com um tempo de residência variável, entre 32 a 39 segundos. Este 
parâmetro é influenciado pelo caudal volumétrico total (GvT = 10,60 a 12,69 dm
3∙min-1) e pela 
altura do biofiltro (hbio = 0,21 a 0,25 m). Comparando os valores da bibliografia apresentados na 
Tabela 2.4 (τ =30 – 60 segundos) com os valores obtidos, verifica-se que o tempo de residência do 
ensaio estava na gama de valores usuais para os biofiltros.     
Tabela 4.28 - Resultados da fase sólida da mistura C aEn_L 
 
Mtotal [g] 
wwH 
 [kg H2O/kg H] 
Mseca [g] 
wz  
[kg Z/kg R] 
wSV  
[kg SV/kg R] 
MSV [g] XSV 
Início 1787,57 0,554 797,12 0,011 0,989 1767,67 0 
Fim 792,97 0,211 625,67 0,052 0,948 751,60 0,575 
Duração 
[dia] 
4 
 
Assim, como em todos os ensaios anteriores, também estes tiveram início com uma 
concentração de C10H16 inferior, progredindo ao longo do tempo pelos patamares definidos na 
Tabela 3.8. A determinação da concentração de C10H16 foi efetuada como referido na secção 
3.3.1.2.  
A Tabela 4.29 resume as características (Gv1, Gv3 e concentração à entrada e saída) do ensaio 
da mistura CaEn. Tal como no caso anterior, também aqui é de referir a influência dos caudais na 
concentração. 
Tabela 4.29 - Resultados da concentração de C10H16 à entrada e saída do reator 
Dia Amostragem 
Gv1 
[dm3∙min-1] 
Gv3 
[dm3∙min-1] 
Cventrada 
[ppm] 
Cmentrada 
[mg∙m-3] 
Cvsaída  
[ppm] 
Cmsaída  
[mg∙m-3] 
1 
1 0,340 12,23 5,4 8,68 5,0 8,04 
2 0,322 12,20 3,2 5,14 2,2 3,54 
3 0,345 12,34 6,0 9,64 3,6 5,79 
2 
4 0,325 12,22 7,4 11,89 5,8 9,32 
5 0,332 12,25 7,2 11,57 6,2 9,96 
3 
6 0,301 11,96 7,2 11,57 6,0 9,64 
7 0,320 12,07 8,6 13,82 7,2 11,57 
8 0,323 10,52 36,0 57,86 26,0 41,79 
4 
9 0,350 10,25 36,0 57,86 28,0 45,00 
10 0,710 10,53 140,0 225,00 96,0 154,29 
11 0,720 10,47 140,0 225,00 140,0 225,00 
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O ensaio decorreu durante 4 dias, começando-se a notar concentração de limoneno à saída 
logo no primeiro dia. Como se verificou anteriormente, algumas das razões são o material de 
tubagem utilizado, assim como a elevada sensibilidade do leitor de FID.   
A Figura 4.21 representa os resultados obtidos em termos de eficiência ao longo do ensaio 
em conjuntos com a variação de concentração da solução de limoneno à entrada e saída do 
biofiltro. 
 
 
Figura 4.21 - Eficiência de remoção do componente C10H16 da mistura CaEn_L 
 
À semelhança do ensaio anterior, não foi possível determinar a saturação do biofiltro pois no 
decorrer dos 4 dias o material apresentou constantemente as mesmas eficiências de remoção, 
não se fazendo notar as diferentes concentrações. Porém, cerca de 20, 30 % de eficiência de 
remoção é um valor bastante considerável tendo em conta que se manteve ao longo do tempo e 
das concentrações.   
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS  
Dada a crescente necessidade de resolução dos problemas relacionados com odores, tem-se 
assistido a um constante progresso das tecnologias de desodorização. A biofiltração é o 
tratamento biológico estudado nesta dissertação como método de desodorização.  
A realização do presente trabalho teve como objetivo a seleção e análise de materiais de 
biofiltros, tendo por base o seu custo, abundância e biodegradabilidade. Para tal, analisou-se a 
bibliografia existente a fim de conhecer os atuais biofiltros, pois este trabalho pretende 
apresentar materiais novos. Após essa análise e conhecimento dessas condições, selecionou-se a 
casca do eucalipto devido à sua abundância e custo reduzido, o engaço de uva devido a Portugal 
ser um país com uma extensa área vinícola e o engaço de uva ser um resíduo da produção do 
vinho, para além de apresentar um elevado teor de lenhina e consequentemente uma baixa 
biodegradabilidade e a carqueja também devido à sua abundância nas numerosas zonas de 
montanha do nosso país e tendo a vantagem de ser um resíduo da produção do chá de carqueja, 
para além de possuir também um elevado teor de lenhina. 
5.1 CONCLUSÕES  
Os três materiais foram preparados para o condicionamento dos biofiltros que tinha como 
objetivo a sua estabilização. Apenas na mistura de engaço de uva com composto foi visível a 
estabilização do volume de CO2 libertado. No entanto, é de notar o efeito do composto no 
material, uma vez que os reatores A e B eram apenas engaço de uva e os reatores C e D eram 
engaço de uva com composto, concluindo-se assim que o composto maturado auxiliava na 
estabilização da mistura de materiais. Nas outras misturas de materiais não foi possível demarcar 
a curva de estabilização, não sendo crítico uma vez que os valores são mínimos (0 a 3 dm3 numa 
média de 100 horas de condicionamento). Em relação à libertação de CO2, é de concluir ainda que 
as misturas testadas a 45 °C apresentam valores mais elevados (carqueja), devido à atividade 
microbiológica ser mais elevada a esta temperatura, uma vez que esta é a temperatura ótima de 
atuação dos micro-organismos. 
Posto isto, uma amostra de cada mistura foi sujeita aos ensaios de biofiltração do amoníaco. 
Cada mistura foi analisada para os parâmetros mencionados anteriormente. O grau de conversão 
de SV atingiu valores na ordem dos 11 aos 37 %, que permitem concluir que houve degradação do 
material no decorrer dos ensaios de amoníaco. Pela análise do azoto, verificou-se que existe uma 
acumulação deste ao longo do tempo, o que faz com que a razão C/N diminua com o processo, 
favorecendo a atividade biológica e a degradação de SV. O engaço de uva é o material detentor 
do teor mais elevado de azoto no início da reação. O balanço do azoto permitiu evidenciar a 
evolução das massas de azoto durante os ensaios, assim como perceber a influência do efluente 
odorífero na reação.  
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O biofiltro que apresentou melhores resultados foi a mistura EnC visto que permitiu a 
operação durante 29 dias e no geral permitiu concentrações mais elevadas. O teor de humidade 
manteve-se relativamente estável devido à estrutura do engaço de uva que é um material 
bastante absorvente, sendo neste caso uma mais-valia para o processo. No entanto, nenhuma das 
misturas conseguiu absorver a concentração mais elevada de 300 ppm. Os valores estão dentro 
do que o que se podia prever pela bibliografia, dado que em (Chen, et al., 2004) obtiveram 
eficiências de remoção de 97 – 99 % para o amoníaco, com concentrações de entrada do poluente 
de 20 – 200 mg∙m-3 e neste caso de estudo para concentrações entre 7 – 220 mg∙m-3, obtiveram-
se resultados de 100% de eficiência de remoção, sendo esta eficiência decrescente com o tempo, 
uma vez que o material chega ao seu limite de absorção do odor. 
Outra amostra das misturas foi submetida ao ensaio do limoneno, que se revelou 
consideravelmente mais fácil de concretizar que o ensaio do amoníaco, uma vez que não utilizava 
absorção ácida para verificação dos resultados. Contudo, é de referir que o leitor FID é de 
extrema sensibilidade, tendo sido necessário reduzir toda a tubagem de silicone ao mínimo, 
substituindo por teflon, por esta interferir nas medições, tendo em conta que eram influenciadas 
pelo limoneno das amostragens anteriores.  
Novamente, o material que mostrou melhores resultados no ensaio do limoneno foi a 
mistura EnC, também consequência da característica absorvente do engaço de uva.  
Em suma, os materiais a considerar após este estudo, são o engaço de uva e a carqueja: o 
engaço de uva é o que melhor se adapta; contudo, a carqueja mostrou também bons resultados, 
não devendo ser negligenciada. Os dois materiais são, tal como se pretendia, baratos, 
biodegradáveis e abundantes, porém não são ainda perfeitos para o ambiente industrial uma vez 
que não apresentaram resultados a nível de tempo suficientemente bons, visto que em média 
duraram 20 dias sendo isto inviável na indústria. 
Cabe ainda dizer que os materiais naturais testados, quando perdem a sua eficiência como 
biofiltros podem ser introduzidos como substrato nos processos de compostagem.  
Esta dissertação foi um trajeto de enriquecimento quer a nível da experiência adquirida 
numa área proeminente como o tratamento de odores, quer a nível pessoal pelo envolvimento 
com todos os colaboradores que contribuíram para o sucesso deste projeto, quer ainda pelo 
sentimento de realização atingido com o desfecho desta dissertação. 
5.2 SUGESTÕES PARA TRABA LHOS FUTUROS  
Sendo este um trabalho inovador e experimental, é de salientar a existência de algumas 
falhas. Assim, serão agora consideradas sugestões futuras para que se possa continuar a 
desenvolver este trabalho, tendo em conta as ilações retiradas desta dissertação. 
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Inicialmente, é necessário haver um leque mais abrangente de materiais. Tendo em conta 
que este trabalho é sobre a pesquisa de biofiltros, seria importante ter mais materiais disponíveis 
para poder realizar uma melhor comparação entre eles.  
É também necessário que os testes sejam mais intensivos, dado que ao se forçar a subida de 
concentração, sem o biofiltro estar ainda em estado estacionário para uma concentração mais 
baixa, se influenciou o tempo de duração do biofiltro, que com certeza iria ser bastante superior. 
Os ensaios não decorreram sobre as condições ótimas: para evitar a secagem do material e 
consequente diminuição de absorção do poluente seria necessário que o afluente odorífero 
tivesse uma humidificação de 100 %, o que só ocorreria se a água do frasco evaporador estivesse 
a uma temperatura de 34 °C (ver Tabela 3.14) e tal não foi possível devido a ser uma temperatura 
bastante baixa para utilizar uma placa de aquecimento e apesar de ser praticamente a 
temperatura ambiente, devido à evaporação da água, o frasco evaporador chegava a encontrar-se 
a temperaturas de 15 °C, o que se traduz numa humidificação de 85 %. 
As amostragens também não foram eficazes, como se pode verificar através das massas de 
azoto evaporadas e das massas de azoto constituintes do afluente odorífero que entraram no 
biofiltro. Estas últimas são sempre inferiores às primeiras, e enquanto as primeiras foram obtidas 
por diferença de massa, as outras foram por absorção. Conclui-se então que as absorções ácidas 
utilizadas nas amostragens foram incompletas não estando tempo suficiente a decorrer. Para 
minimizar esta influência, o sistema de absorção deveria ser constituído por mais um 
borbulhador, montados em série. 
Para que a avaliação deste trabalho fosse mais precisa era necessário existir um sistema de 
análise mais simples, que fornecesse os resultados imediatamente, de maneira a tomar as 
medidas necessárias mais eficazmente. Assim como um reator que permitisse o controlo do 
material de maneira acessível, uma vez que era necessário despejá-lo sempre que se queria fazer 
o controlo do material, perdendo assim rigor nos resultados. 
Para que fosse possível apontar um bom biofiltro, era também importante fazer um teste à 
escala piloto em ambiente industrial, para se confirmar os resultados obtidos experimentalmente. 
Conclui-se assim que este é um trabalho bastante interessante, que necessita de um maior 
desenvolvimento, sendo esta dissertação uma boa base para trabalhos futuros. 
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ANEXO A  –  PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA A 
DETERMINAÇÃO DE AZOTO TOTAL  
 
Preparação da amostra, padrão e branco (Application note - Tecator, 1987) 
 Num tubo de digestão de 250 mL, colocar as quantidades referenciadas na tabela: 
Tabela A.1 - Resumo do procedimento de azoto total  
Amostra Padrão Branco 
1 g (bs) RSU-Fração orgânica 0,2 g Ácido glutâmico 1 g glucose 
1 Kjeltab (3,5 g K2SO4 + 0,4 g CuSO4) 
10 mL H2SO4 
 
Digestão 
 Depois de adicionar cuidadosamente a Kjeltab e o ácido sulfúrico, levar a digerir a 420 °C 
(com extracção de vapores) até o conteúdo no interior dos tubos ficar translúcido 
(aproximadamente 1h30 min). 
 
Destilação ([Norg] > 20 mg∙L
-1) (Standard Methods) 
 Diluir cada uma das soluções digeridas com 50 mL de água destilada. 
 Adicionar 5 mL de solução de tiossulfato de sódio. 
 Colocar o tubo no destilador Kjeltec e adicionar 50 mL de NaOH a 35 % de modo a obter 
um pH > 11,0. 
 Recolher o destilado num Erlenmeyer de 250 mL, contendo 25 mL de solução absorvente 
de ácido bórico a 4 %. 
 Dar por concluída a destilação quando o volume de solução no Erlenmeyer atingir 
aproximadamente 125 mL. 
 
Determinação da concentração de azoto de Kjeldhal nas soluções provenientes da destilação 
 Titular cada uma das soluções provenientes da destilação com a solução aferida de H2SO4 
(≡0,02N, ver procedimento experimental para a aferição do título de H2SO4) até atingir a 
cor lavanda. 
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ANEXO B  –  PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA A AFERIÇÃO 
DO TÍTULO DE H2SO4   
 
Procedimento para a preparação de uma solução padrão de H2SO4 (0,02N):  
 Pipetou-se 1,1 mL de H2SO4 para preparar dois litros da solução (0,02N), que corresponde 
a 1,96g de H2SO4, com ρH2SO4 = 1,84 g∙mL
-1;  
      
 
   
 
 
   
 
   
    
               
      
 
  
       
 
     
         
 
            
                    
   
         
  
       
 
 Transferiu-se o volume medido para um balão volumétrico com capacidade de 2 litros e 
perfez-se o volume com água bidestilada; agitou-se a solução para homogeneizar a 
solução e transferiu-se para um frasco rotulado com data.  
 
Procedimento para a padronização da solução de H2SO4 (método 1):  
 Pesou-se uma amostra de aproximadamente 0,010 g do padrão primário Na2CO3 
(previamente seco na mufla a 105 °C);  
 
 Transferiu-se quantitativamente a massa pesada para um erlenmeyer de 50 mL, 
adicionou-se cerca de 20 mL de água destilada e agitou-se até à dissolução do sal;  
 
 Adicionou-se 25 mL de ácido bórico (H3BO4) e titulou-se a solução de H2SO4, observando o 
volume necessário até que a coloração se altere de vermelho para lavanda pálido; 
 
 Repetiu-se os três passos anteriores três vezes e calculou-se a média aritmética das três 
titulações.  
Procedimento para a padronização da solução de H2SO4 (método 2) (2320 B. Titration 
Method) (Standard Methods) 
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Dois métodos foram testados por fim a saber qual o mais correto a utilizar na aferição do 
ácido sulfúrico 0,02N utilizado na titulação, a Figura B.1 identifica o erro associado a cada um dos 
métodos, sendo evidente que o método 1, foi o mais coerente em melhores resultados 
apresentados, tendo sido assim o escolhido para a aferição do título das soluções de H2SO4 
utilizadas no decorrer dos diferentes ensaios efetuados. 
 
 
Figura B.1 - Escolha do método de aferição de H2SO4 em detrimento do seu erro 
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ANEXO C  –  PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA A TITULAÇÃO 
ÁCIDO-BASE DA SOLUÇÃO DE TRABALHO  
 
Procedimento para a padronização da solução de trabalho:  
 Diluiu-se a solução de trabalho pipetando 5 mL da solução de trabalho e transferiu-se 
para um balão volumétrico de 100 mL, perfez-se com água destilada e agitou-se para 
homogeneizar a solução;  
 
 Mediu-se com uma pipeta volumétrica a solução de trabalho diluída e transferiu-se para 
um erlenmeyer com 25 mL de ácido bórico (H3BO4) 
 
 Titulou-se a solução de trabalho, observando o volume necessário até que a coloração se 
altere de vermelho para lavanda pálido;  
 
 Repetiu-se os três passos anteriores três vezes e calculou-se a média aritmética das três 
titulações.  
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ANEXO D  –  PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL PARA A 
AMOSTRAGEM DAS MOLES DE AMONÍACO ABSORVIDAS NOS 
BORBULHADORES  
 
Estimativa do tempo de amostragem:  
1. Mediu-se com uma proveta 100 mL de H2SO4 padronizado e transferiu-se para um 
borbulhador;  
 
2. Colocou-se no sistema de trabalho e iniciou-se a amostragem durante um t tempo, 
estimado através das seguintes equações:  
 
      
      
   
      
 
   
  
 
   
 
      
    
        
      
      
  
      
      
   
                         
  
 
  
         
               
  
  
      
      
    
 
 
3. Executar o programa JOACAL;  
 
4. Ler a pressão atmosférica e a temperatura de operação através da opção A; 
 
5. Seleccionar a opção E (Leitura de Caudais), fornecendo os dados solicitados (número de 
misturas, gás usado, Fração molar, entre outros);  
 
6. Ajustar o caudal do sensor de caudal mássico (mantendo a sua estabilização);  
 
7. Passar para a aquisição de dados e deixar durante um certo período de tempo t a solução 
a evaporar;  
 
8. No fim da amostragem efetuar o procedimento seguinte. 
Determinação do volume amostrado 
1. Após a amostragem, preparou-se um branco com 25 mL de água bidestilada num tubo de 
Kjedhal e adicionou-se 25 mL de soda cáustica.  
 
2. Pipetou-se 25 mL de ácido bórico para um erlenmeyer. 
 
3. Digeriu-se utilizando a máquina de Kjedhal (Kjeltec System 1002 Distiling Unit) até 
perfazer 100 mL do erlenmeyer;  
Anexos  
114  Departamento de Ambiente e Ordenamento 
4. De seguida prepararam-se 3 réplicas, pipetando 25 mL da solução proveniente do 
borbulhador para um tubo de Kjedhal e adicionou-se 25 mL de hidróxido de sódio.  
 
5. Repetiu-se o passo 4 e 5 para as três réplicas; 
 
6. Titulou-se as soluções com ácido sulfúrico (0,02N), determinando o volume usado até que 
a coloração das soluções se altere de vermelho para lavanda pálido (cor do Branco) e 
calculou-se a média aritmética das três titulações.  
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ANEXO E  –  CARACTERÍSTICAS DO LIMONENO 
 
Figura E.1 - Boletim de análise da essência de limão  
Tabela E.1 - Propriedades físico-químicas do limoneno (Filipsson, et al., 1998) 
 d-Limoneno l-Limoneno Dipenteno 
Nome IUPAC 
(R)-4-isopropenyl-1-
methylcyclohexene 
(S)- 4-isopropenyl-1-
methylcyclohexene 
4-isopropenyl-1-
methylcyclohexene 
Fórmula empírica C10H16 C10H16 C10H16 
Peso molecular 136,23 136,23 136,23 
Ponto fusão (°C) -74,35 -74,35 -95,9 
Ponto ebulição (°C) 175,5-176,0 175,5-176,0 175,5-176,0 
Densidade (g/cm3 a 
20°C) 
0,8411 0,8422 0,8402 
Pressão de vapor (Pa a 
20°C) 
190 190 190 
Solubilidade em água 
(mg/l a 25°C) 
13,8 - - 
Constante da lei de 
Henry (kPa m3/mol a 
25°C) 
34,8 - - 
Log Kow 4,23 - 4,83 (limoneno) 
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ANEXO F  –  RESULTADOS DOS ENSAIOS DE AMONÍACO  
 
Tabela F.1 - Ensaio da mistura EuC 
A
m
o
st
ra
ge
m
 
CNH3 
[ppm] 
Gm1  
[g∙min-1] 
Gm3  
[g∙min-1] 
CNH3 
[gNH3∙100g
-
1H2O] 
TH2SO4 
[N] 
Entrada Saída   
Tam 
[min] 
Gm4 
[g∙min-1] 
Vtit  
[mL] 
Tam [min] 
Gm5 
[g∙min-1] 
Vtit [L] T [K] P [Pa] 
1 43 6,675 0,306 0,1140 0,021 91 0,640 1,05 91 0,607 0,00 292,5 102025 
2 49 6,753 0,337 0,0956 0,021 78 0,500 0,60 78 0,680 0,00 293,3 101900 
3 46 6,853 0,328 0,0754 0,019 60 0,669 0,30 60 0,654 0,00 293,1 101800 
4 50 6,770 0,340 0,0584 0,019 72 0,610 0,20 72 0,623 0,00 293,4 101600 
5 45 8,177 0,397 0,0584 0,019 69 0,717 0,20 69 0,740 0,00 291,5 101467 
8 46 8,265 0,428 0,1128 0,019 74 0,725 0,30 74 0,745 0,00 287,6 102100 
9 23 10,313 0,875 0,3492 0,019 65 0,748 4,98 65 0,750 0,00 293,1 102000 
10 22 10,298 0,397 0,2825 0,019 65 0,740 3,50 65 0,743 1,08 292,8 102175 
11 20 10,383 0,411 0,2825 0,019 75 0,753 2,98 75 0,751 2,13 293,5 101900 
12 217 10,603 0,840 0,1402 0,020 74 0,733 1,72 74 0,767 1,40 293,5 101600 
13 182 10,523 0,847 0,3440 0,020 62 0,763 6,77 62 0,767 2,67 291,4 101300 
15 46 5,895 0,254 0,2187 0,020 84 0,745 0,67 84 0,730 1,00 288,7 101850 
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Tabela F.1 (continuação) - Ensaio da mistura EuC 
Cálculo CNH3 - Entrada Cálculo CNH3 - Saída 
ε [%] eqtit 
[eq] 
eqam  
[eq] 
Vam 
[dm3] 
eq/L 
[molNH3∙dm
-3G] 
yNH3  
[molNH3∙mol
-1G] 
CNH3  
[ppm] 
CNH3  
[mg∙m-3] 
eqtit 
[eq] 
eqam  
[eq] 
Vam 
[dm3] 
eq/L 
[molNH3∙dm
-3G] 
yNH3  
[molNH3∙mol
-1G] 
CNH3  
[ppm] 
CNH3  
[mg∙m-3] 
0,022 0,086 48,28 1,79E-03 4,26E-05 42,6 30,41 0 0 45,82 0 0 0,0 0,00 100% 
0,012 0,049 32,46 1,52E-03 3,63E-05 36,3 25,85 0 0 44,14 0 0 0,0 0,00 100% 
0,006 0,023 33,42 7,00E-04 1,68E-05 16,8 11,92 0 0 32,65 0 0 0,0 0,00 100% 
0,004 0,016 36,66 4,25E-04 1,02E-05 10,2 7,24 0 0 37,41 0 0 0,0 0,00 100% 
0,004 0,016 41,04 3,80E-04 9,08E-06 9,1 6,47 0 0 42,37 0 0 0,0 0,00 100% 
0,006 0,023 43,77 5,34E-04 1,25E-05 12,5 9,10 0 0 44,98 0 0 0,0 0,00 100% 
0,097 0,389 40,37 9,63E-03 2,30E-04 230,0 163,93 0 0 40,50 0 0 0,0 0,00 100% 
0,068 0,273 39,85 6,85E-03 1,63E-04 163,2 116,63 0,021 0,084 39,98 2,11E-03 5,04E-05 50,4 35,98 69% 
0,058 0,233 46,80 4,97E-03 1,19E-04 118,8 84,65 0,042 0,166 46,67 3,56E-03 8,51E-05 85,1 60,70 28% 
0,035 0,139 45,30 3,06E-03 7,30E-05 73,0 52,18 0,028 0,113 47,36 2,39E-03 5,71E-05 57,1 40,71 22% 
0,137 0,547 39,35 1,39E-02 3,32E-04 332,2 236,82 0,054 0,216 39,52 5,46E-03 1,30E-04 130,3 92,92 61% 
0,013 0,054 51,36 1,05E-03 2,51E-05 25,1 17,88 0,020 0,081 50,32 1,61E-03 3,84E-05 38,4 27,37 -53% 
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Tabela F.2 - Ensaio da mistura EnC 
A
m
o
st
ra
ge
m
 
CNH3 
[ppm] 
Gm1  
[g∙min-1] 
Gm3  
[g∙min-1] 
CNH3 
[gNH3∙100g
-
1H2O] 
TH2SO4 
[N] 
Entrada Saída   
Tam [min] 
Gm4 
[g∙min-1] 
Vtit [mL] Tam [min] 
Gm5 
[g.min-1] 
Vtit [L] T [K] P [Pa] 
1 41 6,111 0,280 0,1914 0,020 101 0,775 1,17 101 0,773 0,00 293,5 102133 
3 42 6,160 0,298 0,1127 0,020 120 0,800 2,10 120 0,725 0,00 293,5 102000 
6 57 6,160 0,298 0,1127 0,020 147 0,811 2,60 147 0,798 0,00 293,5 102000 
7 50 6,061 0,334 0,0972 0,021 103 0,798 1,48 103 0,835 0,00 296,1 101600 
8 199 8,476 0,896 0,3725 0,021 63 0,752 0,75 63 0,806 0,00 294,6 101900 
9 344 8,477 0,899 0,3293 0,021 120 0,785 6,85 120 0,801 0,00 296,0 101900 
10 267 8,439 0,815 0,3293 0,021 67 0,770 1,42 67 0,715 0,00 296,4 101900 
11 267 5,980 0,244 0,1377 0,021 60 0,756 1,57 60 0,768 0,00 296,3 101800 
14 208 8,658 0,809 0,3535 0,021 56 0,793 1,27 56 0,816 0,33 295,8 101600 
15 260 8,431 0,881 0,2696 0,021 60 0,789 3,62 60 0,770 1,25 291,8 101800 
16 199 8,476 0,896 0,1914 0,021 63 0,780 2,60 63 0,810 1,12 293,0 102000 
17 344 8,477 0,899 0,3692 0,021 65 0,809 6,75 65 0,811 0,78 292,5 101800 
18 267 8,439 0,815 0,2512 0,021 64 0,791 3,65 64 0,786 2,58 292,4 101700 
21 83 8,310 0,892 0,3746 0,021 111 0,713 2,93 111 0,844 2,10 293,3 101800 
23 246 8,382 0,846 0,1058 0,021 97 0,794 5,62 97 0,827 4,30 292,4 101400 
24 245 8,373 0,848 0,3576 0,021 82 0,803 3,33 82 0,818 2,82 291,3 102100 
25 153 8,326 0,851 0,2030 0,021 82 0,757 2,93 82 0,806 2,12 292,4 102100 
28 63 8,694 0,832 0,0891 0,021 86 0,740 0,92 86 0,769 0,82 293,4 102100 
29 235 14,035 0,868 0,6262 0,021 75 0,746 6,70 75 0,822 8,08 292,1 101700 
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Tabela F.2 (continuação) - Ensaio da mistura EnC 
Cálculo CNH3 - Entrada Cálculo CNH3 - Saída 
ε [%] eqtit 
[eq] 
eqam  
[eq] 
Vam 
[dm3] 
eq/L 
[molNH3∙dm
-3G] 
yNH3  
[molNH3∙mol
-1G] 
CNH3  
[ppm] 
CNH3  
[mg∙m-3] 
eqtit 
[eq] 
eqam  
[eq] 
Vam  
[dm3] 
eq/L 
[molNH3∙dm
-3G] 
yNH3  
[molNH3∙mol
-1G] 
CNH3  
[ppm] 
CNH3  
[mg∙m-3] 
0,024 0,094 65,04 1,45E-03 3,47E-05 34,7 24,70 0 0 64,93 0 0 0,0 0 100% 
0,042 0,170 79,83 2,13E-03 5,09E-05 50,9 36,23 0 0 72,39 0 0 0,0 0 100% 
0,053 0,210 100,48 2,09E-03 5,00E-05 50,0 35,63 0 0 98,87 0 0 0,0 0 100% 
0,031 0,124 68,73 1,81E-03 4,32E-05 43,2 30,76 0 0 71,88 0 0 0,0 0 100% 
0,016 0,063 39,80 1,58E-03 3,77E-05 37,7 26,85 0 0 42,64 0 0 0,0 0 100% 
0,143 0,573 79,28 7,23E-03 1,73E-04 172,8 123,14 0 0 80,90 0 0 0,0 0 100% 
0,030 0,119 43,42 2,73E-03 6,53E-05 65,3 46,51 0 0 40,31 0 0 0,0 0 100% 
0,033 0,131 38,20 3,43E-03 8,20E-05 82,0 58,45 0 0 38,81 0 0 0,0 0 100% 
0,027 0,106 36,80 2,88E-03 6,88E-05 68,8 49,05 0,007 0,028 37,86 7,37E-04 1,76E-05 17,6 12,55 74% 
0,076 0,303 39,29 7,70E-03 1,84E-04 184,1 131,20 0,026 0,105 38,39 2,72E-03 6,51E-05 65,1 46,41 65% 
0,054 0,218 40,81 5,33E-03 1,27E-04 127,4 90,79 0,023 0,093 42,37 2,21E-03 5,27E-05 52,7 37,56 59% 
0,141 0,565 43,68 1,29E-02 3,09E-04 309,0 220,23 0,016 0,066 43,83 1,50E-03 3,57E-05 35,7 25,47 88% 
0,076 0,305 42,15 7,25E-03 1,73E-04 173,2 123,42 0,054 0,216 41,91 5,16E-03 1,23E-04 123,3 87,85 29% 
0,061 0,245 66,03 3,72E-03 8,88E-05 88,8 63,32 0,044 0,176 78,11 2,25E-03 5,38E-05 53,8 38,32 39% 
0,118 0,470 63,49 7,40E-03 1,77E-04 176,9 126,09 0,090 0,360 66,13 5,44E-03 1,30E-04 130,0 92,67 27% 
0,070 0,279 54,52 5,12E-03 1,22E-04 122,3 87,14 0,059 0,236 55,52 4,25E-03 1,01E-04 101,4 72,30 17% 
0,061 0,245 51,52 4,76E-03 1,14E-04 113,9 81,14 0,044 0,177 54,88 3,23E-03 7,71E-05 77,1 54,97 32% 
0,019 0,077 52,84 1,45E-03 3,47E-05 34,7 24,73 0,017 0,068 54,97 1,24E-03 2,97E-05 29,7 21,17 14% 
0,140 0,561 46,09 1,22E-02 2,91E-04 290,7 207,17 0,169 0,676 50,82 1,33E-02 3,18E-04 318,1 226,68 -9% 
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Tabela F.3 - Ensaio da mistura CaEn 
A
m
o
st
ra
ge
m
 
CNH3 
[ppm] 
Gm1 [g∙min
-1] Gm3 [g∙min
-1] 
CNH3 
[gNH3∙100g
-
1H2O] 
TH2SO4 
[N] 
Entrada Saída   
Tam [min] 
Gm4 
[g∙min-1] 
Vtit [mL] Tam [min] 
Gm5 
[g.min-1] 
Vtit [mL] T [K] P [Pa] 
1 66 6,822 0,409 0,1285 0,020 135 0,694 2,500 135 0,686 0,000 296,7 102000 
2 31 6,842 0,311 0,0871 0,020 62 0,595 0,467 62 0,610 0,000 291,8 101600 
4 48 6,717 0,349 0,1202 0,020 74 0,622 0,000 74 0,550 0,000 292,6 101800 
5 27 6,778 0,364 0,0662 0,020 81 0,630 0,433 81 0,539 0,000 293,3 102100 
6 59 6,523 0,391 0,1333 0,020 63 0,650 0,600 63 0,553 0,000 293,1 102200 
7 166 8,348 0,709 0,2748 0,020 65 0,607 3,317 65 0,651 1,517 293,1 102000 
8 135 8,255 0,723 0,2110 0,020 74 0,545 2,367 74 0,629 1,917 292,6 101800 
9 133 8,434 0,710 0,3667 0,020 66 0,645 1,967 66 0,652 1,550 293,6 101800 
11 98 8,346 0,718 0,1481 0,020 63 0,659 1,833 63 0,668 1,933 294,5 102500 
12 250 8,471 0,741 0,3807 0,020 75 0,655 3,883 75 0,649 3,617 293,3 102300 
14 131 8,124 0,713 0,2092 0,020 63 0,585 1,833 63 0,619 2,517 291,8 102400 
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Tabela F.3 (continuação) - Ensaio da mistura CaEn 
Cálculo CNH3 - Entrada Cálculo CNH3 - Saída 
ε [%] eqtit 
[eq] 
eqam  
[eq] 
Vam 
[dm3] 
eq/L 
[molNH3∙dm
-3G] 
yNH3  
[molNH3∙mol
-1G] 
CNH3  
[ppm] 
CNH3  
[mg∙m-3] 
eqtit 
[eq] 
eqam  
[eq] 
Vam 
[dm3] 
eq/L 
[molNH3∙dm
-3G] 
yNH3  
[molNH3∙mol
-1G] 
CNH3  
[ppm] 
CNH3  
[mg∙m-3] 
0,051 0,203 78,87 2,58E-03 6,24E-05 62,4 43,91 0,000 0,000 77,96 0,00E+00 0,00E+00 0,0 0,00 100% 
0,010 0,038 30,63 1,25E-03 2,98E-05 29,8 21,25 0,000 0,000 31,41 0,00E+00 0,00E+00 0,0 0,00 100% 
0,000 0,000 38,25 0,00E+00 0,00E+00 0,0 0,00 0,000 0,000 33,84 0,00E+00 0,00E+00 0,0 0,00 100% 
0,009 0,035 43,24 8,20E-04 1,96E-05 19,6 13,97 0,000 0,000 37,00 0,00E+00 0,00E+00 0,0 0,00 100% 
0,012 0,049 34,48 1,42E-03 3,40E-05 34,0 24,26 0,000 0,000 29,35 0,00E+00 0,00E+00 0,0 0,00 100% 
0,068 0,272 32,83 8,27E-03 1,98E-04 197,6 140,87 0,031 0,124 35,20 3,53E-03 8,53E-05 85,3 60,07 57% 
0,048 0,194 33,49 5,78E-03 1,38E-04 138,2 98,52 0,039 0,157 38,64 4,06E-03 9,82E-05 98,2 69,17 29% 
0,040 0,161 35,52 4,53E-03 1,09E-04 108,7 77,21 0,032 0,127 35,89 3,54E-03 8,55E-05 85,5 60,22 21% 
0,038 0,150 34,53 4,35E-03 1,04E-04 103,8 74,02 0,040 0,158 34,99 4,52E-03 1,09E-04 109,4 77,05 -5% 
0,079 0,318 40,69 7,81E-03 1,86E-04 186,2 133,05 0,074 0,296 40,32 7,34E-03 1,78E-04 177,6 125,06 5% 
0,038 0,150 30,41 4,94E-03 1,17E-04 116,9 84,05 0,052 0,206 32,15 6,41E-03 1,55E-04 155,0 109,13 -33% 
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ANEXO G  –  RESULTADOS DOS ENSAIOS DE LIMONENO  
 
Tabela G.1 - Ensaio da mistura EnC 
Dia Amostragem 
Massa de 
Limoneno [g] 
Dados 
Tamb [°C] 
Gm1 
[g∙min-1] 
Gv1 
[dm3∙min-1] 
Gm3  
[g∙min-1] 
Gv3 
[dm3∙min-1] 
1 1 136,97 27  0,300   12,100 
2 
2    0,300   12,060 
3    0,300   12,060 
4  25 0,400 0,337 14,750 12,380 
3 5  22 0,390 0,317 12,010 9,976 
6 
6 128,29 23 0,410 0,340 15,390 12,820 
7 135,88 23 0,405 0,338 14,900 12,460 
8  24 0,390 0,325 12,210 10,120 
9 133,61 24 0,410 0,340 12,120 10,140 
 
Tabela G.1 (continuação) - Ensaio da mistura EnC 
Resultados 
ε [%] 
Entrada [ppm] Entrada [mg∙m-3] Saída [ppm] Saída [mg∙m-3] 
56,0 90,00 32,0 51,43 43% 
42,0 67,50 34,0 54,64 19% 
6,0 9,64 4,0 6,43 33% 
12,0 19,29 5,0 8,04 58% 
28,0 45,00 20,0 32,14 29% 
8,2 13,18 5,0 8,04 39% 
11,4 18,32 7,6 12,21 33% 
32,0 51,43 22,0 35,36 31% 
32,0 51,43 22,0 35,36 31% 
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Tabela G.2 - Ensaio da mistura CaEn 
Dia Amostragem 
Massa de 
Limoneno [g] 
Dados 
Tamb [°C] P [Pa] T1 [°C] T2 [°C] T3 [°C] 
Gm1 
[g∙min-1] 
Gv1 
[dm3∙min-1] 
Gm3 
[g∙min-1] 
Gv3 
[dm3∙min-1] 
1 
2 
1 153,75 23     0,410 0,340 14,760 12,230 
2  24     0,382 0,322 14,490 12,200 
3  25     0,413 0,345 14,750 12,340 
2 
3 
4  26 101275 15,2 21,4 19,5 0,378 0,325 14,380 12,220 
5  27 101237 15,7 22,2 19,9 0,394 0,332 14,560 12,250 
3 
6  25 101441 14,1 20,9 17,6 0,360 0,301 14,350 11,960 
7  26 101412 15,1 22,8 19,3 0,385 0,320 14,420 12,070 
8  26 101417 15,3 22,9 19,5 0,391 0,329 12,420 10,520 
4 
9  25 101576 16 23,3 19,6 0,420 0,350 12,380 10,250 
10  25 101573 16,2 22,7 19,4 0,850 0,710 12,600 10,530 
11 144,64 25 101621 15,8 22,8 18,8 0,870 0,720 12,480 10,470 
 
Tabela G.2 (continuação) - Ensaio da mistura CaEn 
Resultados 
ε [%] 
Entrada [ppm] Entrada [mg∙m-3] Saída [ppm] Saída [mg∙m-3] 
5,4 8,68 5,0 8,04 7% 
3,2 5,14 2,2 3,54 31% 
6 9,64 3,6 5,79 40% 
7,4 11,89 5,8 9,32 22% 
7,2 11,57 6,2 9,96 14% 
7,2 11,57 6,0 9,64 17% 
8,6 13,82 7,2 11,57 16% 
36 57,86 26,0 41,79 28% 
36 57,86 28,0 45,00 22% 
140 225,00 96,0 154,29 31% 
140 225,00 140,0 225,00 0% 
 
